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ABSTRAKT

Tato bakalaiskd prace se zabyva konstrukci vibroizolacni vzpéry, jejiz tlumic
vyuziva magnetoreologickou (MR) kapalinu. PIlné vyuziti potencidlu semi-aktivné
fizeného MR tlumice pro zajisténi velkého rozsahu regulace tlumeni vyzaduje nizkou
hodnotu pasivnich odpori, jejichz hlavnim piivodcem u tlumic¢t je pouzité tésnéni.
V prvni Casti prace je provedena reSerSe tlumiCli, zaméfend na vybér vhodné
konstrukce, ktera umozni splnit pozadavek nizkého tfeni. Za timto ucelem bylo
experimentalné zjistovano také tfeni nckolika vybranych pistnicovych manzet.
V dalsi ¢asti byly provedeny vypocty nezbytné pro stanoveni tlumici charakteristiky
MR tlumi¢e a funkce jeho magnetického obvodu byla ovéfena pomoci MKP
softwaru. Parametry vysledného navrhu vzpéry byly uzplsobeny pro pouziti
Vv automatické pracce.

KLICOVA SLOVA

Magnetoreologicka kapalina, vibroizolace, vzpéra, tlumic, tieni, pracka

ABSTRACT

This bachelor's thesis is focused on design of Vibroisolation Strut, whose damper
uses magnetorheological (MR) fluid. In order to take the full advantage of semi-
actively controlled MR damper to provide a wide control range, it demands a low
value of friction losses, which is mainly caused by used seals. The first part is
dedicated to research of dampers, aiming to find the ideal design that ensures this
demand. In this purpose, friction of some rod seals was also experimentally
determined. Further, calculations which were necessary to determine the MR
damper's damping characteristic were carried out and the function of its magnetic
circuit was verified by using FEM software. The parameters of the final design of the
strut were adjusted for using in an automatic washing machine.

KEY WORDS
Magnetorheological fluid, vibroisolation, strut, damper, friction, washing machine
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UvoD

1 UVOD

Potieba izolovat urcitou cast systému od jeho zbytku a zmirnit tak Sifeni nezadoucich
silovych ucink@ na tuto ¢ast provazi techniku jiz po staleti - napfiiklad kabiny
sttedovékych kocari byly odpruzené od podvozku pomoci dievénych listovych
pruzin a kozenych fement. S nastupem moderni doby a rozvojem techniky prosly
zpusoby ochrany cenénych cCasti systému velkym vyvojem, v némz se postupné
uplatiiovaly rostouci védecké poznatky. Tento proces pokracuje dodnes a jeden
z nejprogresivnéjsich  sméri  souCasného  vyvoje  spodiva  ve  vyuziti
magnetoreologického (zkracené MR) jevu.

Tento jev spociva ve zmén¢ vlastnosti MR kapaliny, obsahujici magnetizovatelné
Castice, které se pod vlivem uc¢inkti magnetického pole fadi do fetézci a méni tak
viskézni charakter kapaliny. Diky tomu nachdzi uplatnéni zejména u tlumici,
protoze umoznuje regulovat miru tlumeni i v prubéhu jejich ¢innosti, a to pouhou
zménou intenzity magnetického pole. Tento velmi perspektivni systém je doposud
asi nejvice vyuzivan u vyskovych budov a mosti, a ¢astecn¢ také v automobilovém
prumyslu. Pfekazkami pro jeho vyznamnéjsi rozsifeni do bézné techniky jsou zatim
predevsim vyssi cena oproti konvenénim technologiim, a také technickd specifika
tohoto systému. V poslednich letech vSak spolu se zvySujicim se zajmem
o0 regulovatelné tlumeni jeho vyznam rychle narusta.

Tématem této prace je navrh vibroizolani vzpéry, zastavajici funkci pruziny
I tlumice, ktera bude zuZzitkovavat vySe uvedeny a dale podrobnéji rozebrany jev.
Aby mohl byt pln€¢ wvyuzit potencidl MR kapaliny pii regulaci tlumeni,
je pro to potfeba snizit na minimum pasivni odpory, které maji na rozsah regulace
negativni vliv. Po provedeni reSerSe soucasného vyvoje na poli aplikaci MR tlumict
bylo rozhodnuto pfizpiisobit parametry vzpéry pro pouziti v automatické domaci
pracce.
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 Problematika tlumeni a izolace

Jednou ze zékladnich vlastnosti veskeré hmoty, téles a systémil jimi tvofenych je,
ze vibruji. Na mikroskopické urovni atomy pevnych latek neustile kmitaji kolem
svych zékladnich poloh, na makroskopické zase kazdé pevné téleso kmita svou
piirozenou frekvenci, kterda ma obzvlast¢ velky vyznam pro technickou praxi.
Frekvence jednotlivych prvkii slozenych soustav se skladaji dohromady a vytvareji
tak celkovou vlastni frekvenci systému. Vnéj$Sim pilisobenim na takovouto soustavu
muzeme jeji kmitavy pohyb bud’ zesilovat, nebo tlumit. Je-li frekvence ptisobeni
stejnd, jako vlastni frekvence ovliviitovaného systému, dochazi k rezonanci, vychylky
rostou nade vSechny meze a systém se obvykle nenavratné poskozuje, nebo dokonce
rozpada. Tento stav nejlépe ilustruje dobfe zndmy piipad mostu Tacoma Narrows,
ktery se roku 1940 zfitil vlivem rezonance, zapti¢inéné vétrem [1, 2].

Obr. 2.1 Pad mostu Tacoma Narrows zpusobeny rezonanci [2]

Problematika vibraci a jejich popisu je ohromné rozséhly a komplexni obor, ktery
V plné mife zaméstnava tfady odbornikli, proto se zde omezime jen na stanoveni
zakladnich pojm1, které se této prace dale tykaji.

2.1.1 Definice zakladnich pojmu

Vibraéni systém

Obecné se sklada z prvka pro ukladani potencidlni energie (pruZina, elastomer),
kinetické energie (hmotnost, moment setrvacnosti) a prvkl, v nichZ je energie
disipovana na teplo ¢i zvuk (tlumice) [2].
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Pruzina
Typickym reprezentantem je vinutd pruzina, jejiz sila F (N) je linedrné zévisla
na podélné deformaci x (m):

F =kx (2-1)

kde: k N.m™* je tuhost pruziny

Tlumic

Nejcastéji se modeluje jako viskdzni, a mnozstvi energie jim disipované zavisi
na vice faktorech (naptiklad viskozita kapaliny, frekvence vibraci) [2]. Tlumici sila F
(N) je pfimo timérna rychlosti pohybu v (m/s) jeho kmitajici ¢asti:

F=cv (2-2)
kde: ¢ N.s.m™ je koeficient tltumeni
Vlastni frekvence

V ptipad€é netlumeného kmitani lze vlastni frekvenci systému w, (rad/s) urcit
dle vztahu:

Wy = E (2-3)
kde: k N.m* je celkova tuhost soustavy
m kg je celkova hmotnost soustavy

Pomé&rny Gtlum
Je to bezrozmérny parametr, vyjadiujici miru zatlumeni systému [3]:

§ == (2-4)

kde vyraz 2vmk lze pro ptipad, kdy &=1, oznacit také jako kritické tlumeni. Hodnoty
pomérného Utlumu je tedy mozné rozdélit na ptipady, kdy:

&1 hovotime 0 podtlumeném systému
&=1 systém se nachdzi ve stavu kritického tlumeni
E>1 systém je pretlumeny

Tlumena vlastni frekvence
Zavisi na pomérném Utlumu a netlumené vlastni frekvenci, a miZze nabyvat nizsi,
stejné nebo vyssi hodnoty (viz jednotlivé ptipady hodnot &) [3]:
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Wg = wpJ1 — &2 (2-5)

2.1.2 Prenosova funkce

Pisobime-li na vibra¢ni systém vnéjSim buzenim, pak pomér amplitudy odezvy a
amplitudy tohoto buzeni se nazyva pienosovy faktor anebo funkce (pfipadné
jednoduse pienos), znaceny T. Pokud se v systému vyskytuje tlumi¢, obvykle se
pienos stanovuje za pomoci frekven¢niho poméru r, definovaného jako [4]:

—_Ir -
=2 (2-6)

kde: f Hz  je frekvence buzeni
I Hz  je vlastni frekvence

Vétsinu konvencnich vibroizolaénich systémt je mozné modelovat jako soustavu
paralelné zapojeného tlumice a pruziny k télesu o hmotnosti m (kg), které ma byt
izolovano [5]. Jedna se o 2parametricky systém, jehoz pienos lze vyjadtit jako [4]:

’ (1+4&2r2)
T= (1-712)2+48272 (2'7)

Pribéh této ptenosové funkce lze ovliviiovat nastavovanim parametri tuhosti
pruziny a koeficientu tlumeni. Dle rovnice (2-4) tak dostdvame rizné hodnoty
pomérného utlumu, a prubéhy jim odpovidajicich pfenosovych funkci v zévislosti na
frekvenénim poméru jsou znazornény na obr. 2.2,

] ¢ (pomérny Gtlum)

prenos

) \

0,2
2 /
0,5
\Aﬁ
[—

\
1 1 ———
e~ T
I.---I---""'----______ e ————
0
0 1,0 2,0 frekvenéni pomé&r 3,0

Obr. 2.2 Pienos 2parametrického systému pfi rizném pomérném ttlumu [4]
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

V tomto grafu jsou jasn¢ patrné dvé vyznacné oblasti, oddélené prasecikem kiivek
prenosu, ktery tvofi hranici mezi oblastmi tlumeni nalevo a izolace napravo.
Frekvenci, ktera tomuto bodu odpovida, oznacujeme jako izolacni, a lze ji stanovit

jako [6]:

w; = \/Ewn = \/% (2'8)

Prib¢h ptrenosu pro &=0, tedy limitni stav, kdy je tlumic¢ zcela vyfazeny, jasné
ilustruje nutnost pfitomnosti tlumice V izolacnich systémech, pokud se budici
frekvence vyskytuje pobliz vlastni frekvence soustavy, protoze bez jeho
piitomnosti roste pienos nade vSechny meze.

V druhém extrémnim piipad¢, kdy zcela pievlada tlumeni, tedy ¢&=1, lze
pozorovat, ze v oblasti kolem vlastni frekvence je rezonance prakticky zcela
potlacena, avSak v oblasti izolace pfenos vzrostl, takze izola¢ni systém (zredukovany
na samotny tlumic) zde pracuje hiie, nez v prvnim piipadé.

Uel ladéni 2parametrického pasivniho systému tedy spoéiva v nalezeni
kompromisu mezi potfebnou mirou tlumeni a izolace.

Pro mnoho systému je tento zpisob vibroizolace dostate¢né efektivni. Pracovni
oblast zna¢né ¢asti z nich se nachazi v hodnotach vysoko nad vlastni frekvenci,
a oblasti rezonance prochazeji pouze pfi rozbéhu — je proto vhodné piekonat tuto
oblast co nejrychleji. Z tohoto divodu je také dobré drzet hodnotu vlastni frekvence
systému co nejnize. Podle rovnice (2-3) je to vSak mozné jediné sniZzenim tuhosti,
a/nebo zvySenim hmotnosti. A tento fakt mtize byt dosti omezujicim V jejich vyvoji,
at’ uz z hlediska konstrukce, ¢i z hlediska ekonomického — kvuli vy$§im nakladum
na mnoZstvi materialu.

Moznou cestou vylepSeni pfenosu 2parametrického systému je pouziti prvku, které
umoznuji ménit v pribéhu ¢innosti své parametry. V idedlnim ptipadé by meélo byt
mozné v oblasti nizkych frekvenci, blizkych vlastni frekvenci systému, dosahnout
velkého tlumiciho koeficientu, a v oblasti vysokych frekvenci tento tlumi¢ zcela
vyradit a ponechat izolaci na pruziné.

Ve skuteénych podminkdch toto sice realizovat nelze, je vSak moZzné se tomu
alespon pribliZit, a pravé zde se otevird prostor pro semi-aktivné fizené prvky, mezi
které patii i MR tlumice, které pozadovanou moznost variace svého tlumiciho
koeficientu poskytuji.

2.2 Tlumice

Tlumi€ je technické zafizeni, které klade odpor proti prudkému pohybu, a slouzi
K tlumeni razti a kmitani. NejcastéjSim typem je tlumi¢ pasivni kapalinovy, ktery
sestava z dutého télesa naplnéného pracovni kapalinou, v niz se pohybuje pist.
Pti jeho pohybu pietékd kapalina z jedné strany na druhou uzkym otvorem nebo
Stérbinou v pistu, ¢imz klade proti tomuto pohybu odpor — odebira soustavé energii
a méni ji na teplo.

Podle zakladniho konstrukéniho d€leni muzeme rozliSovat naptiklad tlumice
jednoplastové teleskopické, dvouplastové teleskopické a tlumice s prubéznou
pistnici — viz obr. 2.3.

Dale je Ize délit podle sméru psobeni na jednocinné (tlumi pouze v jednom sméru

2.2
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

pohybu) a dvoj¢inné.
Z neposledniho hlediska je to pak dle moZnosti zmény parametrii’, na nefizené
(pasivni) a fizené (semi-aktivni), o kterych bude dale feceno vice. [7]

2.2.1 Pasivni tlumice
Pro jejich tlumici silu plati rovnice (2-2), a typickym predstavitelem jsou tlumice
naprav v automobilech. Jejich hlavni nevyhodou je naprosta nepfizptisobivost
tlumicich charakteristik vi¢i zméndm vnéjSich podminek, ktera vede k nizké
efektivité tltumeni [8].

(b) ©

Obr. 2.3 Ruzné typy architektur teleskopickych tlumi¢t: a) jednoplastova b) dvouplastova
C) S prubéznou pistnici [9]

Obr. 2.3 piedstavuje zdkladni pouzivané koncepce teleskopickych viskéznich
tlumica. Jednoplastové a dvouplastové tlumice (obr. 2.3a,b) jsou nejCastéjSim
typem. Jejich hlavnim rysem je letmo uloZena pistnice, kvili které musi byt
vybaveny systémem, ktery kompenzuje piidavny objem pistnice pfi jejim zasouvani -
tzv. akumulatorem.

Jednoplastovy tlumic

Obvykle pracuje s koncepci tzv. plovouciho pistu (tmavé modry prvek na obr. 2.3a),
ktery byva Casto ulozeny v samotném pracovnim valci. Prostor pod timto pistem je
vyplnén plynem, ktery je na rozdil od kapaliny dobfe stlacitelny, a navic je pomoci
né¢j mozné nastavit potfebny tlak kapaliny. Nasledkem umisténi akumuléatoru piimo
do vélce tlumice ale vzristd jeho celkova délka, aniz by se zaroven s ni zvétSoval
zdvih. Tuto nevyhodu je mozné fesit pomoci paralelni expanzni naddoby, v ptipade,
Ze to umoznuji prostorové podminky dané aplikace — obr. 2.4. [9]

! Nékteré publikace hovori déle také o aktivni tlumeni. To ale neni zcela spravné oznaeni, protoze
princip aktivniho tlumeni se od dalsich dvou jmenovanych fundamentalné li$i — nema pasivni podstatu
a mechanicka energie pii ném tedy neni disipovana, ale naopak je do systému dalsi pfidavana. Obecné
je tedy vhodnéjsi mluvit spiSe o aktivnich systémech. Tyto sestavaji z akénich ¢lenti (aktuatori), které
slouZi jako zdroje ptidatné sily. Byvaji hydraulické, pneumatické, ¢i elektrické. Jejich vyhodou oproti
pasivnim systémm je schopnost absorbovat mnohem $ir$i pasmo frekvenci. [7, 8]
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Dalsim spolecnym rysem jedno- a dvouplastovych tlumicl je rozdilna tlumici sila
pfi zasouvani a vysouvani pistnice (Viz rovnice (2-13) nastr.32.) zpusobena
rozdilnym obsahem plochy na vrchni a spodni stran¢ pistu.

Obr. 2.4 Tlumi¢ horského kola od firmy DVO s expanzni nadobou [10]

Dvouplastovy tlumic

Od jednoplastového se lisi zpisobem kompenzace piidavného objemu pistnice.
Prostor mezi jeho dvojitym plastém je totiz ptiblizn€ z poloviny vyplnén plynem,
ktery je béhem zasouvani pistnice stlacovan kapalinou. Tato sem proudi skrze ventily
u dna vnitiniho véalce tlumi¢e. Vyhoda oproti jednoplaStovému konceptu spociva
V tom, ze expanzni prostor pro kapalinu neni potieba tésnit, takZze do systému neni
vnaSeno dalsi tfeni, jako je tomu pii pouZiti plovouciho pistu. Nevyhoda spociva
V nartistu rozmérd (vnéjSiho priméru) a v omezeni sklonu, v jakém muze tlumic
pracovat, a to z divodu nebezpeci vniknuti plynu z vyrovnévaciho prostoru
do prostoru pracovniho. Jako limitni hodnota se wuvadi uhel 45° [11].

Tlumi€ s priib&znou pistnici

Tteti varianta predstavuje méné Casté feSeni, které ale ptinasi nékteré vyhody. Tou
hlavni je, ze odpada potfeba akumulatoru, protoze béhem pohybu pistu zistava
objem do kapaliny ponofenych ¢asti konstantni. Tlumici sila mé tedy stejnou velikost
V obou smérech pohybu. Na druhou stranu ale vznika potfeba dalSiho pistnicového
tésnéni na opacné stran¢ tlumice, které pridava tfeni, a také tento koncept vyzaduje
dostatecny prostor pro pohyb pistnice na obou koncich tlumice. Expanzni naddoba je
vSak nakonec z divodu termalni expanze oleje potieba i zde. Diky tomu, ze rozdily
objemu oleje zplisobené zmenou jeho teploty jsou ale velmi malé, tfeni plovouciho
pistu expanzni nadoby je prakticky zanedbatelné. [9]

2.2.2 Semi-aktivni tlumice

Tyto tlumice tvofi jakysi mezistupeil mezi pasivnim a aktivnim pfistupem. Ackoliv
se jedna o urcity kompromis mezi nimi, diky své efektivnosti si mize semi-aktivné
fizeny tlumi€ z ostatnich dvou principti brat pfedevSim jejich pozitivni vlastnosti.
Pokud hovotfime o tlumi¢ich na bazi MR kapaliny, které sem patii, pak je to
napiiklad spolehlivost, bezpecnost, Gfinnost tlumeni blizkd aktivnim systémiim

2.2.2
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¢i minimalni potfebny zdroj energie (napf. baterie) [8]. O MR tlumicich bude jesté
feCeno vice v kapitole 2.3, zde jen kratce o ostatnich zastupcich této kategorie.

Zaklad jejich konstrukce je shodny s pasivnimi tlumici (viz obr. 2.3), oproti nim
vSak umoznuji zménu parametri v pribéhu své ¢innosti.

PSD tlumic

Funkce PSD (z anglického ,,Postion Sensitive Damping®) tlumi¢e se zaklada
na mechanickém principu, vyuzivajicim obtokovych kandli. Tyto jsou umistény
ve stiedni cCasti tlumice, a velikost tlumici sily je tedy zavisld na amplitudé
propruzeni — pii klidné jizdé miiZze kapalina proudit rozsifenou stiedni ¢asti valce a
odpor proti pohybu je tedy maly, pti velkych amplitudach dojde k vyrazeni kanalu a
odpor se zvétsi, viz obr. 2.5. Nedostatkem tohoto systému je nemoZnost operativniho
fizeni charakteristiky, ktera ma pevn¢ dany pribéh v zavislosti na poloze. Za vyhodu
1ze povazovat nizkou cenu a spolehlivost. [7, 11]

[l
F

[
F

® ®
Obr. 2.5 PSD tlumi¢e Monroe SENSA-TRAC a grafické
znazornéni zavislosti jejich tlumici sily na poloze pistu [12]

CDC tlumic

Tyto tlumice obsahuji elektromagneticky fidici ventil, ktery umoziuje plynulé
nastaveni charakteristiky od mékké po tvrdou — odtud tedy vyznam zkratky CDC
(z anglického ,,Continuous Damping Control). Tento ventil byva obvykle umistén
mimo vlastni tltumi¢ — viz obr. 2.6. [7]

(o

Obr. 2.6 Schéma CDC tlumice se dvéma
fizenymi externimi ventily [13]
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ER tlumic¢

V elektroreologickém (ER) tlumici je namisto klasického oleje pouzita ER kapalina.
Tato se spoleéné¢ s MR kapalinou fadi mezi tzv. ,,smart“ materialy, coz jsou
materialy, které samy od sebe reaguji na zménu prostiedi, ve kterém se nachazeji
[14]. Ménime-li cilen¢ vnéjsim pusobenim toto prostiedi, mizeme ovladat jejich
vlastnosti. ER a MR kapalina se od sebe lisi hlavné typem aplikovaného pole
(pro ER je to elektrické), velikosti ¢astic (v pifipadé ER jsou vétsi) a také oblasti
pouziti. Obecné lze fici, Ze na poli zafizeni vyuzivajicich vyhod kapalin s plynule
ménitelnymi vlastnostmi zcela dominuje MR kapalina, piesto ani vyvoj ER kapalin
neustava a existuji aplikace, pro které je ER kapalina vhodnéjsi [15].

ER kanal vnitfni elektroda
externi valec 0 h
vyztuzeni 2R R LR L
8 i - 7t d L
hy’/draullcky e e vyztuzeni
valec 7 - W
-0 A A
QL LL Ll ’//l‘ a4 L ’
. ‘.__ \ ’
~ N /A
= N_1 d
N7
N 7
2 =N ; 7
T T AR TR T AT TR AT
pistnice ucpavka pist ER kapalina plynovy akumulator

Obr. 2.7 Schéma ER tlumice [16]

2.3 Uvod do MR technologie

2.3.1 MR efekt
Podstata MR efektu spociva ve zméné vlastnosti MR kapaliny plsobenim
magnetického pole.

MR kapalina je suspenzi nekoloidnich ¢astic z magneticky mékkého materialu o
velikosti 0,05 az 10 pm rozptylenych v zakladni kapaliné — obvykle v mineralnim
¢i syntetickém oleji, ale tfeba i ve vodé [17, 18]. Je to predevsim velikost
rozptylenych ¢astic, ktera MR kapalinu odliSuje od ferokapaliny, jejiz ¢astice maji
rozméry v fadech nanometrii, a proto jsou diky Brownové pohybu udrzovany
Vv rozptyleném stavu [19]. MR kapalina na rozdil od ni sedimentuje, je-li v klidu, coz
ovlivituje moznosti jejiho pouziti v urcitych aplikacich, a proto je tato jeji vlastnost
pfedmétem dalSiho badani, viz naptiklad [20]. Do této kapaliny se bézné dale
pridavaji aditiva, a to za ucelem zlepSeni vlastnosti uziteCnych pro konkrétni
pouziti, napiiklad aby se zabranilo vzniku kavitace®.

? Kavitaci nazyvame jev v kapaling, pfi kterém dochézi ke vzniku a naslednému zéniku dutin — bublin,
narusujicich jeji spojitost. Je urcen predevsim tlakem v kapaling, ktery klesne na hodnotu tlaku jejich
nasycenych par pti dané teploté. [21]

2.3

2.3.1
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Vlivem aplikované¢ho magnetického pole se v kazdé z ¢astic indukuje dipol, mezi
Casticemi nastava silnd magnetickd interakce a castice se fadi do formaci
pfipominajicich fetéz ve sméru silocar pole. To ma za nésledek velké zvySeni
zdanlivé viskozity kapaliny. Retézce jsou schopny odolavat stiihovému napéti az
do ur¢ité kritické velikosti, takze se do této hodnoty kapalina chova v podstaté jako
pevna latka. Po prekroceni mezniho napéti dojde k preruseni fetézce a kapalina mize
proudit [17]. Toto mezni napéti, nebo-li mez kluzu ¢i toku, muize nabyvat az velikosti
50+100 kPa pfi intenzit¢ magnetického pole 150250 kA/m. Dullezitym poznatkem
je, Ze velikost meze toku roste spolecné se zesilujicim se magnetickym polem, a to az
do bodu saturace kapaliny [18].

S

Obr. 2.8 MR kapalina - vlevo bez aplikovaného magnetického pole, vpravo pod vlivem
magnetického pole: 1 - nosna kapalina, 2 - megnetizovatelna Castice, 3 - fetézec
zmagnetovanych ¢astic [18]

Proces vzniku fetézcu Castic je zcela reverzibilni, to znamena, ze piestaneme-li
na kapalinu ptsobit magnetickym polem, vrati do stavu, v jakém byla pfedtim.
Pfitom casy reakci na zmény magnetického pole jsou malé, viadech nékolika
milisekund [22, 18]. Tuto zasadni vlastnost 1ze s vyhodou vyuzit napiiklad praveé
V tlumic¢ich, kde nahrazuje standardni olej a umoziiuje tak semi-aktivni fizeni
tlumice, v némz tak lze s pomoci efektivniho fidiciho algoritmu v realném case
regulovat miru tlumeni podle aktualni potfeby. Tento princip tlumeni miZze oproti
klasickému pasivnimu zpGsobu dosdhnout zna¢né¢ vys§i ucinnosti  (viz
podkapitola 2.1.2).

ati
—>

¢né napéti

Binghamska kapalina

ted

Obr. 2.9 Obvykly popis MR
mez kluzu 7, kapaliny pomoci Binghamského
modelu [15]

Newtonska kapalina

|

gradient rychlosti
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Zpohledu reologie byvda MR kapalina obvykle popisovdna pomoci
Binghamského modelu — tedy kapaliny, ktera se do urc¢ité hodnoty te¢ného napéti
chova jako pevny materiadl (naptiklad zubni pasta), a nad touto hodnotou jako
klasicka Newtonska kapalina [23] — viz obr. 2.9. V nékterych védeckych pracich
byva kvuli ptesnéjSim vysledkim pouzit namisto Binghamského modelu model
Cassonuv ¢i Hershel-Bulkleyiv (obr 2.10), dle [18] ¢i [15] vSak pro vétSinu
inzenyrskych aplikaci posta¢uje model Binghamsky.

A
n=1
[ O0<n<1
> 7 > .
Cassontiv model Hershel-BulkleyGv model

Obr. 2.10 Alternativni modely popisujici reologické chovani MR kapaliny
[24]

Matematicky lze zavislost te¢ného napéti t (Pa) Binghamské kapaliny
na gradientu rychlosti vyjadiit pomoci vztahu [23]:

mnp
r=1+k(3) (2-9)
kde: 1, je mez toku (pti dv/dn=0)
dv/dn je gradient rychlosti
k je koeficient koexistence (trvani), zde k=5 (zdanliva viskozita)
m, je exponent nenewtonského toku, zde m,=1

VétSinu MR aplikaci 1ze rozdélit do tii skupin podle zpisobu zatézovani kapaliny,
Které jsou znazornény na obr. 2.11. Nejcastéj$im pracovnim méddem je ventilovy,
vyvolavany tlakem kapaliny proudici skrz ventil ¢i Stérbinu. Tento typ je nejvice
vyuzivan predevsim u tlumicl, a déale servoventilli a aktuatorti. Druhym moddem je
stithovy, ktery nachdzi uplatnéni predevSim ve spojkach ¢i brzdach. Posledni,
tlakovy mod, je pomérné malo pouzivany, ackoliv u n¢j Ize udajné¢ dosdhnou az
desetkrat vyssi hodnoty meze toku nez u prvnich dvou jmenovanych [25, 26].

a) ventilovy mod b) sttihovy mod c) tlakovy maod

magnetické pole magnetické pole magnetické pole

l pohybliva sténa

== ==
MR kapalina - ¢ MR kapalina rychlost = MR kapalina =

proud proud proud

' stacionarni sténa

sila

staciondrni sténa pohybliva sténa

tlak

stacionarni sténa stacionarni sténa

Obr. 2.11 Zatézovaci moédy MR kapaliny [25]
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2.3.2 Ventilovy mod

U semi-aktivnich MR tlumi¢i je mozné variovat jejich tlumici charakteristiky
v uréitém rozsahu minimalni a maximalni hodnoty. Velkou vyhodou oproti
aktivnimu systému je, ze 1 pfi selhani fidiciho zpétnovazebniho okruhu, napiiklad pfti
preruseni elektrického obvodu ¢i vyCerpani akumulatoru dodavajiciho elektrickou
energii, mohou diky pasivni podstaté vzniku tlumici sily stale plnit svou funkci, byt
jen omezené. Diivody pro jejich stale vice se rozsifujici vyuziti oproti ER tlumicim
jsou nizsi potfebné provozni napéti, vyssi dosazitelna hodnota meze toku, $irsi rozsah
pracovnich teplot a nizsi citlivosti kapaliny vuci znecisténi. Tyto vyhody se vSak
projevuji také na vyssi cené [4].

fsi(ll }111; E
§<§§\¥ \?\ AN \\T
Fara F.r.r.' A S S l-;q

~

Obr. 2.12 Zakladni schéma MR tlumice: Dp je pramér pistnice, Dy je vnitini pramér valce, L
je vyska pistu [4]

V fezu tlumi¢em na obr. 2.12 je zobrazena typickd podoba magnetického obvodu
MR tlumice, ktery je tvofen civkou vinutou uvnitf pistu. KabelaZ byva ke zdroji
vyvedena dutou pistnici. Kapalina protékajici Stérbinou je pod vlivem magnetického
pole, jehoz silo¢ary by kvlli spravné tvorbé fetézct od stény ke stené mély byt
na tuto $térbinu kolmé, jak naznacuje obr. 2.13.

Nastavovanim rtiznych hodnot proudu v civce pak miizeme regulovat tlumici silu,
podobné¢ jak ukazuje obr. 2.14.

5 10 15 20 25

Rychlost [em/s]

Obr. 2.13 Prubé¢h silocar
magnetického pole kolem
civky (zvyraznéna zluté) [4]

Obr. 2.14 Ptiklad idealnich prabéht F-v
charakteristiky MR tlumice pfi riznych hodnotach
proudu [27]
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2.4 MR tlumice 2.4
Byt je v obecném métitku na poli vibroizolace aplikace MR tlumict stale spise jen
okrajovou zalezitosti, nasla si cestu jiz do celé fady oblasti. Zde jsou uvedeny
vybrané ptiklady:
2.4.1 Large-scale MR fluid dampers: modeling and dynamic performance 541
Pomémé typicka aplikace masivnich MR tlumi¢t je ve stavebnictvi, kde slouzi
k absorpci otiest vySkovych budov ¢i mostt, zplisobenych zemétiesenim ¢i silnym
vétrem. Obr. 2.15 ztitulniho ¢lanku této podkapitoly [28] znazoriiuje seismicky
tlumi¢ LORD o nominalni tlumici sile 200 000 N.
magnetické pole
akumulator pro termalni
expanzi \ -
Obr. 2.15 Seismicky tlumi¢ firmy LORD [28]
Clanek poskytuje dobry uvod do problematiky popisu tlumici sily MR tlumice.
Obr. 2.16 znazoriiuje jednotlivé slozky, na kterou je ji mozné rozdélit:
kontrolovatelnou smykovou silu F;, jejiz hodnotu nastavujeme pomoci intenzity
V MR $térbing, viskozni silu F,, urCenou geometrii tlumice a dynamickou viskozitou
kapaliny, a tfeci silu F;.
Viskdzni a smykova sila jsou definovany jako:
_ mbh\ 12QLA )
Ry = (1+557) " (2-10)
LA .
E = chrysgn(x) (2-11)
kde: b m je sttedni pramér kruhové $térbiny
h m je sitka Stérbiny
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a.s je dynamicka viskozita kapalin

n P je dyn k kozita kapaliny

Q m3s™ je objemovy pritok Stérbinou

L m je délka toku stérbinou

4, m? je plocha prifezu pistu

c - je koeficient v intervalu (2,07+3,07)
7, Pa je indukovana mez toku

X m.s?t je rychlost pistu

‘F
—’/—JF

#####,HJ
/

Obr. 2.16 Zavislost tlumici sily MR tlumice a jeji
jednotlivé slozky [28]

Jedny zkliCovych parametri MR tlumice, urCujici jeho efektivitu, jsou
kontrolovatelnd smykova sila F, a dynamicky rozsah D. Snahou je, aby ob¢ tyto
hodnoty byly co nejvétsi. Dynamicky rozsah je definovan jako podil maximalni a
minimalni tlumici sily, tedy podil tlumici sily ve stavu ON (pfi maximalni hodnoté
proudu, obvykle v intervalu 0+2A) a ve stavu OFF (pfi 0A) jeho magnetického
obvodu - viz obr. 2.14. Matematicky jej 1ze piepsat do tvaru [28, 29]:

Fr
Fy+Fy

D=1+ (2-12)

Vysoké hodnoty dynamického rozsahu Ize dosdhnout vhodnou volbou
jednotlivych parametrit tlumice, z nichz nejvétsi vyznam ma predevsim Sitka h
tokové Stérbiny pistu. Podle rovnice (2-10) a (2-12) jejim zvétSenim nartsta
dynamicky rozsah, zaroven to vSak mé nezddouci dopad na kontrolovatelnou silu
podle rovnice (2-11), jejiz velikost se tim naopak snizuje. Kone¢ny pomér hodnot D
a F; je tedy vzdy kompromisem.

Tteci sila je ovSem faktorem, ktery ma na dynamicky rozsah dle rovnice (2-12)
vliv vzdycky jen negativni. Proto je dilezitd snaha o minimalizaci pasivnich odport,
jejichz hlavnim ptivodcem je u viskdznich tlumi¢t pouzité tésnéni.
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2.4.2 Delphi MagneRide >4.2
Ziejm¢ nejznaméjSim piipadem jsou tlumi¢e MagneRide firmy Delphi, které jiz
od roku 2002 ve svych $pi¢kovych modelech vyuZzilo mnoho vyrobct, jako napiiklad
Ferrari, Audi ¢i Porsche. Na obr. 2.17 je mozné srovnat jejich lepsi dynamicky
rozsah ve srovnani s ostatnimi typy tlumici, pouzivanymi v autech. [26, 24, 30]

A

tlumici sila [N]
tlumi¢é MagneRide

tlumié
J s fizenymi
6000 ventily
4000 \
pasivni
tlumié

2000

rychlost [m/s]
02 04 06 08 1,2

-8000

Obr. 2.17 Srovnani F-v charakteristiky pasivniho tlumi¢e a dynamickych rozsahu
tlumice s fizenymi ventily a MR tlumic¢e MagneRide [31]

2.4.3 Design of a novel magnetorheological damper with internal pressure 243

control
Inovativni konstrukci se vyznacuje tlumi¢ z ¢lanku [9], ktery funguje v podstaté

na principu pribézné pistnice, ktera je ale rozdélena na dvé ¢asti — viz obr. 2.18,
nazvéme ji tedy ,,pseudopribéznou®. Tato koncepce zachovava vyhody pribézné
pistnice (neni potfeba kompenzovat jeji objem), a zarovei je jejim rozdélenim na dvé
¢asti elegantné vyfeSen problém vysouvani na opacné strané tlumice.

privafeny nakruzek

priruba

vrtany Sroub

tésnéni

koncova ucpavka

Obr. 2.18 MR tlumic s "pseudopribéznou" pistnici [9]
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2.5 Vibroizolace v automatickych prackach
Béhem reSerSe moznosti aplikace MR tlumict bylo zjisténo nékolik publikaci,
zabyvajicich se tématem jejich vyuziti v domacich prackach. Nasledujici text
poskytuje vod do této problematiky.

Scéna, kdy po vstupu do koupelny spatfime pracku, kterd na svém misté¢ namisto

klidného prani v lepS$im pftipadé¢ zufivé poskakuje, v hor§im pifimo pochoduje
po mistnosti, cela doprovdzena extrémnim hlukem, jisté neni mnoha lidem neznama.
Takové chovani doméaciho spotiebiCe je samoziejmé naprosto nezadouci. Kromé
nepiijemného hluku zptisobuje hlavné poskozovani sebe sama a potencidlné i svého
okoli. Ackoliv se toto chovani v takto extrémni formé u soucasnych pracek jiz
prakticky nevyskytuje, problém s nezadoucimi vibracemi jest¢ zdaleka vyfesen neni.

Hlavni pfi¢inou vzniku vibraci je nerovnomérné rozlozeni hmotnosti pradla
v bubnu. To pii jeho rotaci zpusobuje periodické vychylovani zavéSené hmoty,
a tento pohyb je skrz systém uchyceni bubnu pienasen do $asi pracky.

‘/pruiiny\

Sast——,
Obr. 2.19 Schématické znazornéni
typického systému uchyceni bubnu v téle
pracky; zavazi v experimentech nahrazuje
hmotnost pradla [32]

S tmige —

Klasicky pfistup k eliminaci nevyvahy je opakované zastavovani a rozbihani
bubnu, ¢imz se nahodile méni rozloZeni pradla, uc¢innost vSak neni idealni. Existuji
dva hlavni pfistupy, jak vylepsit pfenos systému a omezit miru vibraci, které jsou
zalozené na principu [32]:

- kontroly vyvazeni bubnu
- kontroly vibroizolaé¢niho systému

Princip kontroly vyvéazeni bubnu (tzv. ,,counterbalancing®) spociva ve staticko-
dynamickém vyvazovani. Ptidavna téliska (kulicky) balanceru se automaticky
rozmistuji v jedné aZ dvou rovindch tak, aby osa momentu setrvacnosti rotujicich
pii dynamickém vyvazovani (tedy ve dvou rovinach). Pii statickém vyvaZovani
postaci rovina jedna [33]. Dale existuji také balancery, pracujici na stejném
principu, ale funkce télisek je nahrazena kapalinou.

Ackoliv je tento pfistup pomérné ucinny, jeho vysoka vyrobni cena, komplikovana
struktura a naro¢nd udrzba jsou piekdzkami pro jeho SirSi uplatnéni [3]. Kromé
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tohoto ma druhy zmifovany pfistup - tedy kontrola samotného vibroizola¢niho
systému - Z naSeho pohledu vétsi vyznam i pro to, ze predpokladd vyuziti semi-
aktivniho fizeni pravé za pomoci MR tlumice.

2.5.1 Vyvoj pouziti MR technologie v prackach
S vyuzitim MR kapaliny v tlumicich pracky pftiSel jiz v roce 2001 Carlson, ktery
v ¢lanku [27] predstavuje design tifeciho tlumice, jehoz pist, obsahujici civku,
je obalen polyuretanovou pénou, napusténou MR kapalinou. Aplikace takovychto
tlumi¢t vylepSuje kontrolu vibraci v oblasti rezonance systému, proto Carlson
predpovida jejich budouci vyznam pro (v tehdejsi dobé se teprve rozsifujici) modely
pragek s horizontélni osou rotace, a vy§§imi ota¢kami blizko 2000min™.

Védeckd komunita se avSak touto mySlenkou dale pfili§ nezaobirala, snad jen
s vyjimkou Spelty et al., ktery v roce 2007 publikoval ¢lanek [32], jehoz hlavnim
pfedmétem byl navrh kontrolniho systému MR tlumice pro pracku, jehoz algoritmus
byl zalozen na Upravé parametrti tlumeni v reakci na aktudlni miru vibraci. Zména
nastala aZ v poslednich letech, kdy byly vydany préce, které hranice poznani v této

vvvvvv

blize ptedstaven.

2.5.2 Washing Machine Design Optimization Based on Dynamics Modeling
Ackoliv se autor Thomas Nygards ve své disertacni praci [33] primarné zabyva
vyvojem matematického a vypocetniho modelu pracky za ucelem jeji dynamické
analyzy a vylepSeni vlastnosti (ob$irngji téz v [34] a [35]), ovétuje také
experimentalné nasazeni semi-aktivné fizeného MR tlumice a jeho vliv na zlepSeni
redukce vibraci.

Nygards zde uvadi tieci tlumic jako standardni a nizkonakladové feSeni tlumeni
v pradce. Princip jeho funkce spoCiva ve tfeni materidlu pistu (tvofeného obvykle
néjakym piedstlatenym prvkem houbovité struktury anebo textilii) o plast’ tlumice,
¢imz je generovana tlumici sila — viz schéma na obr. 2.20. Jeho signifikantni
vlastnosti je, Ze tato sila miZe nabyvat pomé&mé vysokych hodnot uz pii nizkych
rychlostech pohybu pistu, naopak pii vysokych rychlostech je relativné mala.

pist llumiée\
predstlaceny tieci

W T prvek
\

valec tlumice

Obr. 2.20 Schéma typického pasivniho tieciho tlumice [33]

V idedlnim ptipad¢ by mela mit tfeci sila stdlou velikost, nezavislou na rychlosti,
avsak v realné situaci vykazuje jistou nezadouci proménlivost — viz obr. 2.21.

2.5.1

2.5.2
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Obr. 2.21 Zavislost tlumici sily tfeciho tlumi¢e na vychylce pti
riznych rychlostech rotace bubnu [33]

Nevyhodou tfecich tlumici je, Ze podléhaji rychlejsi degradaci, disledkem ¢ehoz
Casem klesa jejich tlumici schopnost. Prosta nahrada tfeciho tlumice pasivnim
viskdznim by pfesto nebyla vhodnym feSenim, protoze jeho tlumici sila nartsta spolu
s frekvenci budici sily, pfitom tlumeni je potieba pouze pii nizkych otackach
(100+200min™), kde hrozi nejveétsi nebezpeci rezonance. Jako moZznou cestu proto
navrhuje semi-aktivné ftizeny MR tlumi¢, piepinany mezi zapnutym stavem
v blizkosti rezonance (maximalni tlumeni), a vypnutym stavem pii vysokych
otackach béhem odstredovani pradla (kdy v prenosové funkci dominuje
izolace, zajistovana pruzinami).

Schéma zavésného systému pracky, na které experiment provadeél, je shodné s tim
na obr. 2.19 a vysledkem je snizeni amplitudy pienaSenych vibraci o 40%, a to uz
pfi ndhradé jediného ze dvou pasivnich tlumicl tlumi¢em magnetoreologickym.

2.5.3 Optimal design and performance evaluation of a flow-mode MR damper
for front-loaded washing machines
Prvni autor Nguyen se v ¢lanku [3] zabyva navrhem optimalniho vibroizola¢niho
uspotfadani pracky a konstrukci potiebného MR tlumice. Vyznam pro tuto praci
spoc¢iva predevSim v tom, Ze proveiil moznost pouziti kapalinového MR tlumice
pracujiciho ve ventilovém modu, a déle poskytuje ndvod na konkrétni mozny postup
navrhu takového tlumice, ktery bude ¢astecné také vyuzit.

Na obr. 2.22 je vidét schématicky fez tlumi¢em, s prvky klicovymi pro vypocet
tlumici sily.
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Oznaceni jednotlivych parametrti je oproti ¢lanku zménéno, avsak zistal zachovan
jejich nasledujici vyznam:

Dv

pistnice

Dy

- Ivj-l

MR kapalina

vnitini ¢ast pistu

vnéjsi ¢ast pistu

plast tlumide

civka

magneticky obvod

smér toku
MR kapaliny

vedeni pistu

plovouci pist

plynova komora

Obr. 2.22 Schéma MR tlumice [3]

mm
mm
mm
mm
mm
mm

je prumér pistnice

je vnitini pramér valce
je sttedni pramér Stérbiny
je sitka Stérbiny
je délka stérbiny
je délka uc¢inné ¢asti Stérbiny, v niz dochazi ke
vzniku fetézcl v MR kapaliné
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Tlumici sila F je pak vyjadiena podle rovnice:

F =pgS, + cyisX + Fygsgn(x) (2-13)
kde: p, Pa je tlak v plynové komoie
cpis  N.sm? je viskozni koeficient
Fyr N je sila na mezi toku

Tyto jsou definovany jako:

Vo

Pa = Po(G )" (2-14)
12nL 2
vis — F713 (Sv - Sp) (2'15)
cLy
FMR = Z(Sv - SP)TTY (2‘16)
kde: T, Pa je indukovana mez toku
n Pa.s je viskozita MR kapaliny
x m.st je rychlost pistu
Sy m? je plocha vnitiniho prufezu valce
Sp m? je plocha prufezu pistnice
Po Pa je staticky tlak plynu i kapaliny
V m® je objem plynu pii vysunuté pistnici
Y - je Poissonova konstanta plynu

Tlumici sila vyjadfena rovnici (2-13) je ovSem zidealizovana, protoze je pfi jejim
vypoctu zanedbana tfeci sila F;, ktera ale v ptipadé naseho navrhu bude brana
v potaz. Rovnici Ize pak prepsat do tvaru Iépe odpovidajiciho realité:

F =paSpy + Cyisk + Fypsgn(x) + Fy (2-17)

Nguyen pak nastifiuje dal$i postup navrhu — tedy analyzu magnetického obvodu
zapomoci metody koneénych prvki. Dilezitym poznatkem pro nas je fakt,
Ze intenzita magnetického pole H v MR S§térbiné, jejiz hodnotu je pro nastaveni
pozadované meze toku nutné znat, neni po délce L, konstantni, a pro urceni jeji
primémé hodnoty H,, je tedy nutné definovat usek, na némz bude
tato spoctena integraci:

Hypy = - pr H(s)ds (2-18)
L, 70
2.5.4 Vzpéry v pracce
Spojenim tlumice a pruziny do jediného montdzniho celku vznikne vibroizolacni
systém, oznacovany jako vzpéra. NejtypiCtéjSimi predstaviteli jsou vzpéry
v systémech uchyceni kol auta — naptiklad naprava MacPherson. Vzpéry jsou ovSem
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vyuzivany také v automatickych prackach, v jednom ze dvou zakladnich koncepti
jejich vibroizolacnich systémii.

Prvnim a nejvice pouzivanym je tzv. ,,top-hung® koncept - tedy buben zavéseny
na pruzinach shora a zespodu osazeny tlumi¢i — jak je vidét na schématu na obr.
2.23. Vyhodou tohoto systému, ataké divodem cetnosti jeho pouziti, je vyssi
stabilita.

Obr. 2.23 ,,Top-hung* koncept pracky a rizné konfigurace
ulozeni jejiho bubnu [33]

Naproti tomu druhy typ, tzv. ,bottom-mount® koncept, vyuzivajici vzpér
rozmisténych pod bubnem (viz obr. 2.24), poskytuje tu vyhodu, ze sily, kterymi
pusobi rotujici buben na své uchyceni, neprochazeji celou skiini pracky, ale piisobi
pouze na jeji dno. Stény skiin¢ tak mohou byt dimenzované na nizsi zatiZeni, a tedy i
vyrobeny s niz§imi naklady [33]

Obr. 2.24 , Bottom-mount*
koncept Asko Quattro [36]

Na obr. 2.25 je schéma typické vzpéry, kterou vyuziva druhy jmenovany koncept.
Pruzna sila od gumovych silentblokll na koncich je fadové mensi, nez sila od vinuté
pruziny, proto se obvykle zanedbava a cely systém tak lze modelovat jako
2parametricky.
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pryzovy silentblok

treci tlumid
S—

vinutapruzina ___—»

/
pryzové silentbloky _—"

Obr. 2.25 Vzpéra pracky s tfecim tlumi¢em [33]

2.6 Pasivni odpory v tlumicich

Jak jiz bylo fe€eno, tfeni je hlavnim faktorem omezujicim dynamicky rozsah tlumice,
a jeho primarnim pivodcem je pouzité t€snéni. Nejbéznéji pouzivanym typem jsou
pistnicové manzety s tvarem profilu U — viz obr. 2.26.

Obr. 2.26 PryZzova pistnicova manzeta [37]

Obr. 2.27 Plechovy vinovec [38]

Existuji ale i méné¢ obvyklé varianty zpusobu udrzeni pracovni kapaliny
v pozadovaném prostoru, jako napiiklad pomoci vlnovcu (obr 2.27), coz jsou
plechové méchy, které jsou v axidlnim sméru stlacitelné, ale jejich tuhost ve sméru
radialnim je vysoka. To umoziuje jejich pouziti jako alternativu k pistnicovému
tésnéni v nékterych aplikacich, viz napiiklad [6], do nichZ oproti konven¢nimu
tésnéni prinaseji dvoji vyhodu: dokonale uzaviraji pracovni kapalinu, takZze nehrozi
jeji nezéddouci uvolnéni do okoli, a predev§im — nevnéseji do systému dalsi tfeni.
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Jejich nevyhody nicméné tkvi v omezeni zdvihu a také vysoké cené. Dale se tedy
budeme zabyvat pouze konvencnimi pistnicovymi manzetami.
Na pistnicova té€snéni 1ze obecné klast nékolik hlavnich pozadavka. Méla by mit:

- co nejnizsi tfeni
- vysokou tlakovou tinosnost
- minimdlni prasak

Tyto pozadavky jsou avSak ponékud protichtidné, protoze naptiklad nizSiho
prasaku Ize dosdhnout vétSim stazenim manzety okolo pistnice, ¢imz ovSem zase
narusta tfeni. Vybér vhodného té€snéni zjeho Siroké nabidky je proto pomérné
obtizny ukol.

2.6.1 Méreni tieni
Uréeni nejvhodnéjsi metodiky meéfeni tieni, kterda by =zajistila co mozna
nejkorektnéjsi stanoveni jeho hodnot, je dosti komplexni problém, a da se fici,
ze V soucasné dobé v podstaté neexistuje zadny univerzalni zpisob. Pokud bychom
chtéli postihnout vSechny faktory, které zde mohou hrét roli, vydalo by to nejspis
svym rozsahem na samostatnou préci.

Jednim z takovychto faktorti miZe pro ndzornost byt i fenomén tzv. ,,stick-slipu®,
kterym se zabyva napiiklad [39] a [40].

C Pravidelny stick-slip D Nepravidelny stick-slip

X

Fs Fgt <Fs>

E Hladky skluz s pfekonanim| | F Cisté hladky skluz
stat:s:keho treni F,=R=F,

Fst A
Fk=
0

|

Obr. 2.28 Rozdilné profily F-t charakteristiky za ustalenych podminek [40]

2l

Cas, t >

Podstata spociva ve skokovych zménach tfeni v systému dvou vici sobé
se pohybujicich povrchii ve vzdjemném kontaktu, kdy tfeni pfechazi za urcitych
podminek opakované ze stavu statického do kinematického. Toto chovani se
projevuje vinitym, eventualné schodovitym pribéhem sily v ¢ase — viz obr. 2.28.

2.6.1
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PIné pochopeni veskerych principi by vyzadovalo hluboké studium, ziejmé
presahujici rozsah této prace. Vhodny uvod do néj by mohly poskytnout napiiklad

[41] & [42].

2.6.2 Zavislost tieni na tlaku

Obr. 2.29 predstavuje graf, srovnavajici tfeni urcité specialni pistnicové manZety
s konven¢ni manzetou s tvarem profilu U. Jak je patrné, zavislost jeji tfeci sily
na tlaku kapaliny je aZ do urcité hodnoty pfiblizné linearni. Odchylka od linearity
pti vysokych tlacich je zpusobena pfedevsim deformaci tésnéni — pro ilustraci obr.

2.30. [43]

Pro tuto praci dilezitym poznatkem tedy je, zZe chceme-li zachovat minimalni
hodnoty pasivnich odport, je k tomu zapotiebi také udrzet co nejnizsi hodnotu tlaku

kapaliny.
700
600 === H|3646P6030 s STOVNAVaci produkt 3
500 — srovnavaci produkt 1 — standardni tésnéni tvaru U
z = STOVNavaci produkt 2
E 400 /
A /
(= / //
- /

100

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tlak [bar]

Obr. 2.29 Graf zavislosti tfeci sily na tlaku vyjmuty z ¢lanku [43], informujicim
onové vyvinutém specidlnim tésnéni oznaceném HL3646P6030, které disponuje
velmi nizkymi hodnotami tfeni oproti ostatnim dostupnym pistnicovym tésnénim
(avsak je urceno pro odlisné aplikace od nasi)

Obr. 2.30 Zobrazeni deformace a napéti
specialni pistnicové manzety HL3646P6030
pii riznych tlacich [43]
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3 ANALYZA PROBLEMU A CIL PRACE

V reSerS$ni Casti byla piedstavena problematika vibroizola¢nich soustav a vyznam
vyuziti semi-aktivniho fizeni ve vylepseni jejich funkce. Byly popsany zakladni typy
konstrukci tlumict a detailn¢ predstaven MR tlumi¢. Pii prizkumu soucasného
spektra aplikaci MR technologie bylo zaznamenano n¢kolik védeckych publikaci,
které se zabyvaji moznosti pouziti semi-aktivnich tlumi¢i v automatické domaci
pracce [33, 3, 27, 32 a 44]. Z vysledku téchto publikaci 1ze usuzovat, ze nahrazenim
pasivnich tlumi¢u tlumi¢i na MR principu lze zleps$it pienos Vibroizola¢nich
systémi pracek.

Jedna ze dvou zakladnich koncepci téchto systémt vyuziva vzpér, kombinujicich
funkci pruziny i tlumice. Tento koncept ma tu vyhodu, Ze vibrace se prenaseji pouze
do dna pracky, a neprochédzeji tedy celou skiini. Vzpéry v pracce se Vvyznacuji
mnohem nizs§i zaté€zi, nez na jaké jsou dimenzovany bézné pouzivané vzpéry -
napiiklad v ndpravach vozidel. S ohledem na tuto skutecnost v nasem piipad¢ hraji
vyznamny vliv pasivni odpory a pro spravnou funkci semi-aktivniho algoritmu je

Cilem této prace je navrhnout MR vzpéru, kterd pozadavek nizkého tfeni bude
spliiovat, a zajisti tak velky dynamicky rozsah. Pro odvozeni konkrétnich parametrii
zadani byla vyuzita pracka Bosch WAS 2446BY, dostupna na Ustavu konstruovani.
Témito parametry jsou:

- montazni vzdalenost mezi oky tlumice (pii stfedni poloze pistu) — 240 mm
- pramér pripojovacich ok tlumice na ¢epy bubnu a skiin¢ — 13 mm

- F-v charakteristika tlumice, ktera bude vylepSena o dynamicky rozsah

- tuhost pruZiny pfiblizné 5,4 N/mm

Tyto hodnoty byly z ¢asti redlné odméteny a z €asti prepocitdny z dostupnych
zafadit mezi ,.top-hung*“ koncepty — buben je shora zavéSen na dvou taznych
pruzinach a zespodu posazen na tiech tlumiéich. Tazné pruziny budou v konceptu
upraveném pro navrhovanou vzpéru ekvivalentné nahrazeny tfemi pruzinami
tlaénymi. Uvedena hodnota tuhosti byla tedy ziskana pfepoctem.

ProtoZe je cilem prace pouze navrh samotné vibroizolani vzpéry, jmenované
parametry pracky slouzi prakticky jen jako libovolné& zvolend piedloha pro odvozeni
konkrétniho zadani. Neni tedy nutné, aby ndhrada stdvajiciho izolacniho systému
pracky pfesné¢ odpovidala jejim skutecnym dynamickym podminkam. Bylo by
k tomu potieba vytvorit kompletni dynamicky model pracky, coz je zcela mimo
ramec této prace.

DodrZeni potfebnych rozméri a pozadavku na nizké tteni bude zajisténo vhodnou
volbou konstrukce na zéklad¢ reSerSe a experimentdlnim uréenim tfeni
vybranych pistnicovych tésnéni a vedeni a vybérem jejich nejlepsi varianty.

Pozadovana F-v charakteristika MR tlumice vzpéry bude stanovena na zaklad¢ dat
ziskanych béhem nedavného méieni charakteristiky origindlniho tieciho tlumice
pracky. Graf jejiho pribéhu je na obr. 4.1. Za timto ucelem bude sestaven reologicky
model tlumice, ktery umozni ur€it potiebné rozméry obtokl a hodnoty pozadované
intenzity magnetického pole v MR §térbiné.

Spravna funkce magnetického obvodu bude ovétena pomoci MKP softwaru.

Finadlnim vystupem bude navrh samotné konstrukce vzpéry a vykres jeji sestavy.

strana

37



KONCEPCNI RESENT

4 KONCEPCNI RESENI
Postup navrhu je mozné rozdélit do nékolika ¢asti, odpovidajicich nazvim
jednotlivych podkapitol:

4.1 Vytyceni konkrétnich cilua

4.1.1 Rozméry

Vychozim parametrem, ze které¢ho pocatek navrhu vychdzi, je montazni vzdalenost
mezi oky pivodniho tieciho tlumice, ktera ¢ini 240 mm. Tato vzdalenost bude
zachovana i u nové vzpéry. Druhym stanovenym rozmérem je vnitini pramér ok —
odméteny na 13 mm.

Parametrem, ktery nemohl byt dodrzen, je ptivodni zdvih originalnich tiecich
tlumicd, ktery ¢ini zhruba 120 mm (nebylo mozné jej uréit presné). Ten je dan jejich
velmi jednoduchou konstrukci, ktera umoziuje efektivni vyuziti jejich délky.
neumoziuje, vyrazn¢ lepsi tlumeni diky pouziti MR kapaliny by vSak tuto nevyhodu
mélo vynahradit. Snahou bude alespon zachovat hodnotu zdvihu co mozna nejvetsi.

4.1.2 F-v charakteristika a dynamicky rozsah

Obr. 4.1 predstavuje realné zmétenou F-v charakteristiku ptivodniho tlumice pracky.
Dil¢im cilem navrhu je tuto charakteristiku napodobit a vylepsit o dynamicky rozsah
D, jehoz pozadovana hodnota v mist¢ zlomu je stanovena alespoil na cca 5, a to
takovym zplsobem, aby puvodni priibéh charakteristiky tfeciho tlumice leZel mezi
maximalnim a minimalnim priabéhem charakteristiky MR tlumic¢e — podobné jak
ukazuje obr. 2.17 na str. 27. Pozadovaného prib&éhu bude dosazeno vhodnym
navrhem obtokovych kanali a magnetického obvodu v ¢astech 4.2 a 4.3.

150 -

F[N]

¥=76,242x+ 61,976
100 -

50 A

v =402 53+ 34,23

an]

T T T
-0,6 -0,4 -0,2 0,2 0.4 0,6

v [mfs]

y=42158x- 28,08 _

v =81,42x-59,419 -100 4

-150 -

Obr. 4.1 F-v charakteristika ptivodniho tfeciho tlumice
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4.2 Navrh tokovych kanali — reologicky model
Pro stanoveni F-v charakteristiky nového tlumice je potieba sestavit jeho reologicky
model. Rovnice (2-17) vyjadiuje nejobecnéjsi piipad silové rovnovahy MR tlumice:

F =paSy + cyisk + Fypsgn(x) + Fy (2-17)

kde pro pg, c,is @ Fyg plati rovnice (2-14), (2-15) a (2-16), a zavislost tieci sily F;
natlaku kapaliny bude ziskdna experimentalné v ¢asti 4.4, a posléze doplnéna
do finalniho vypoctu.

4.2.1 Vybér MR Kkapaliny

Protoze snahou je, aby sila tlumice v neaktivovaném stavu byla co nejnizsi, je
vhodné zvolit kapalinu s co nejmensi viskozitou, ktera je u MR kapalin nezavisla
na magnetickém poli. Byl zvolen produkt firmy LORD, protoze jeji kapaliny vyuziva
i Ustav konstruovani a ma je jiz proméfené. Tato firma vyrdbi 3 druhy kapalin,

A4

cvwr

— 22%, ktery ma vyznam pro stanoveni potiebné intenzity v MR §térbiné. Vice o tom
bude feceno v ¢asti 4.3 Navrh magnetického obvodu.

4.2.2 Reologicky model

Pti navrhu poctu a uspotadani obtokovych kanald je nejprve potieba pripomenout
¢ast 2.3.1, ktera uvadi Binghamsky model jako zptsob popisu MR kapaliny — tedy
kapaliny, ktera se az do urc¢ité hodnoty te¢ného napéti chova jako pevna latka. Pokud
by veskera tlumici sila vznikala proudénim kapaliny skrz jediny MR kanal a velikost
budici sily by klesla pod hodnotu odpovidajici mezni hodnoté te¢ného napéti,
indukovaného magnetickym polem v MR kapaling, v tu chvili by tlumi¢ ptestal plnit
svou funkci, nedoslo by k pietrzeni fetézcii Castic a fungoval by v podstaté jako
pevné spojeni, pienasejici vesSkeré vzruchy. Z tohoto diivodu je nutné rozdé€lit cestu,
kterou muze kapalina pies pist proudit, na 2 kanaly.

Ve schématickém fezu tlumicem s pritbéZznou pistnici na obr. 4.2 predstavuje
zelené mezikruzi MR S$térbinu (2), v niz ptisobi magnetické pole civky (oranzové
zvyraznéna), modré mezikruzi pak pfedstavuje vnéjsi obtokovy kandl mezi pistem
a vnitini sténou vélce (1). Tlumici sila vznikajici ptfi pohybu pistu pak mize byt
rozd€lena na slozku smykovou F; (viz rovnice 2-10) a slozku viskozni F; (rovnice 2-
11) v zavislosti na tom, jestli mize kapalina proudit pouze obtokem (1), nebo i MR
Stérbinou (2). Hrani¢ni hodnotou pii zvolenych parametrech magnetického obvodu je
pak kriticka rychlost vy, pfi které se tlumici sila F rovna sile Fy;z na indukované
mezi toku 7y kapaliny. V tomto bodé se méni prib¢h F-v charakteristiky — dochazi
k jejimu zalomeni. Vzdy je ale pfitomna také tieci slozka sily F; od tésnéni a vedeni
pistnice, ktera je v obrazku doplnéna ¢ervené.

4.2

4.2.1

4.2.2
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Obr. 4.2 Moznosti cesty proudu MR kapaliny ptes obtok (1) ¢i MR $térbinu (2) a slozky tlumici sily

Rozdé&leni toku kapaliny mezi dvéma kanaly zplsobuje komplikaci pii ur€ovani F-
v charakteristiky tlumice. Rovnice (2-17) totiz pfedpoklada tok pouze jedinym
kandlem a ¢len x Vv takovémto piipadé pfedstavuje piimo rychlost pohybu pistu.
Jejim prostfednictvim tak lze jednoduSe ziskat F-v charakteristiku, a tu uz jen
nastavovat prostym variovanim geometrie obtokovych kanald a intenzitou
magnetického pole.

V ptipadé¢ dvou kanala se ale objemovy pritok Q (plocha pistu krat rychlost pistu)
rozd€li na pratok vnéjsim obtokem Q; a MR Stérbinou Q», a jejich pomér piitom
zavisi na indukované mezi toku 7zy. Neni tedy mozné dosazovat do rovnice (2-17)
rovnou rychlost pistu, a pro vypocet sily je nutné zahrnout do néj také funkcni
zavislost rychlosti tokl kapaliny kanaly (1) a (2) na rychlosti pistu. Je proto
vhodnéjsi pracovat spiSe srovnicemi tlakovych ztrat, které to svym explicitnim
tvarem (implicitné obsazenym jiz v rovnici 2-17) 1épe umoziuji:

12nL
dp, =~ (4-1)

- h13T[b1

Tato rovnice vyjadiuje tlakovou ztratu pii pratoku vnéjSim obtokovym kandlem
(1). V ptipadé MR stérbiny (2) pak ma tvar zahrnujici také vliv magnetického pole:

_ 12nLQ; cLp _
dp, = PR +2 m Ty 4-2)

kde jednotlivé parametry maji obdobny vyznam jako v ¢asti 2.3.3, ndzorné
ilustrovany na nasledujicim obr. 4.3.
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Obr. 4.3 Geometrie tokovych kanala

Protoze tlakové ztraty jednotlivymi kanaly se museji rovnat, tedy dpi;=dp,,
muzeme vyfeSit vSechny nezndmé a vyjadfit vyslednou tlumici silu v zavislosti
na rychlosti pistu. Za timto ucelem byl sestaven vypocétovy algoritmus v prostiedi
MATLAB. Z divodu programovaciho jazyka tohoto systému je vysledny skript
pomérn¢ slozity a neptehledny, neni vhodné ho zde proto uvadét. Ve vysledku je
program schopny vykreslovat F-v charakteristiku MR tlumic¢e ve stavu ON a OFF
Vv zavislosti na zadanych parametrech. Je zde zahrnut také vliv tfeni. S jeho pomoci je
tak mozné optimaln¢ definovat pozadovany prubéh i dynamicky rozsah tlumice,
a stanovit tomu odpovidajici rozmérové a jiné parametry.

Hledani optimalnich hodnot je saim o sob& z ¢asového hlediska velmi naro¢ny
proces a jeho piehledné zdokumentovani zde by si vyzadalo znaéné mnozstvi
prostoru i dal$iho ¢asu navic, proto bude Vv kapitole 5 Konstrukcni reseni rovnou
ptredstavena vysledna F-v charakteristika.

4.3 Navrh magnetického obvodu

V této casti bude v prostfedi Ansys Maxwell vytvofen a analyzovan model
magnetického obvodu tlumice. Vstupnimi parametry jsou za prvé: rozméry tokovych
kanali a pozadovana intenzita v MR Sté€rbiné, jejichZz hodnoty budou urceny na

zaklad¢ predchozi Casti. Za druhé: 7y-H a B-H charakteristiky pouZitych materiala.

4.3.1 7,-H charakteristika kapaliny

Dulezitou vlastnosti MR kapaliny je pribch zavislosti jejiho napéti pii mezi toku 7y
na intenzité¢ magnetického pole H. Plati zde vztah, ze s rostoucim podilem objemu
castic klesd hodnota intenzity, potfebnd pro pozadovanou velikost meze toku.
Vyrobce poskytuje tyto charakteristiky na svych strankach, ovSem bez analytického

4.3

4.3.1
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vyjadieni, které je k vypoctovym uceliim béhem navrhu potiteba. Proto bylo nutné
toto vyjadieni odvodit. V piipad¢ vybrané MRF-122 je v oblasti nizké intenzity tato
zéavislost takika presné linearni, stacilo tedy v grafu na obr. 4.4 jeji prabéh prolozit
piimkou a vyjadfit smérnici, stejn¢ jako tomu ud¢lal napiiklad Nassar v [24].

/_4-——"'- MRF-122ED
30 /

/ ——, = oblast linedrni zdvislosti meze toku

na intenzité magnetického pole

15
/ Ty=0,2132H
10 /

a 50 100 150 200 280 300 350 400 430

H (kAmp/m)

Obr. 4.4 Zavislost napéti pti mezi toku na intenzit€ magnetického pole
kapaliny MRF-122 a jeji matematické vyjadieni na pozadované oblasti [24]

4.3.2 B-H charakteristika oceli

Ocel, jakozto asi nejpouzivanéj$i materidl ve strojirenstvi, se vyznacuje velkou
variabilitou svych vlastnosti. Jeji pouziti tak bylo nasnad¢ i zde - v kombinaci s MR
technologii vSak je potfeba vénovat zvySenou pozornost jejim magnetickym
vlastnostem, charakterizovanym zavislosti magnetické indukce B na intenzité
magnetického pole H.

Vyskytuje se u ni saturace, takZe od urcité hodnoty intenzity se zastavuje do té
doby linearni narist magnetické indukce®.

Ocel je obvyklym materidlem, pouZivanym také pii vyrobé MR tlumict. Jeji
vyhodou je, Ze z ni lze vyrobit jak jadro civky, tak i pistnici, které tak mohou tvofit
celek, obrobitelny z jediného kusu. Nevyhodou oproti alternativnim materialtim, jako
je napiiklad spékany ferit, je jeji elektricka vodivost a tedy mozny vznik vifivych
proudd, vyhodou je zase vyss$i hodnota saturace, snadna obrobitelnost a nizka cena.

V tomto navrhu bude pouzita ocel S235, kterd je vhodna pro vyrobu soucasti
namahanych jak staticky, tak dynamicky, jejiz experimentdlné zjisténd B-H
charakteristika byla k dispozici — obr. 4.5.

% Dixon v [4] uvadi pfibliznou hodnotu H = 2 kA/m, p¥i které jiz dal8i zvySovani intenzity nema
prakticky zadny efekt na narast indukce.
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Obr. 4.5 B-H kiivka oceli S235

V MKP softwaru Ansys Maxwell bude ovéfena hodnota jeji magnetické indukce
pfi maximalnim proudu, kterd by pro zajiSténi presné kontroly tlumici sily méla
zustat pod hodnotou pfiblizné 1,6T.

Saturace B-H kiivek se ovsem vyskytuje i u MR kapaliny, a obdobn¢ jako u oceli,
1 zde je potteba se kvili pfesnému ovladani tlumici sily drzet v linearni oblasti.
V piipadé¢ MRF-122 je to pfiblizné pod hodnotou 0,5T [24].

4.4 Vybér vhodného tésnéni a vedeni pistnice — experiment

Pti vybéru té€snicich prvka bylo jiz od pocatku ziejmé, ze se v tomto ohledu navrh
bude ubirat konvenéni cestou, a sice pouzitim klasickych pistnicovych manzet,
nicméné pro danou aplikaci s optimalnimi vlastnostmi. Déle byla téz vzata v potaz
otazka vybéru vhodného zplisobu vedeni pistnice, protoze jsou spolu tyto dva
parametry pomeérné Uzce spjaty.

Kapitola 2.6 zminuje slozitost vybéru vhodné varianty tésnéni z Siroké nabidky
na trhu, kterd vyzaduje nejlépe jiz urcité zkuSenosti z praxe. Z tohoto divodu byl
osloven Ing. Ota HusSek, majitel spole¢nosti HP Sporting, ktera se zabyva konstrukci
tlumica. Na zaklad¢€ jeho doporuceni byly vybrany dva vhodné typy tésnéni tvaru U
od firmy DIMER. Z konzultace problému dale vyplynul navrh na zpusob vedeni
pistnice, a to za pouziti KU pouzdra. Prvni uvazovana varianta piedpokladala vyuziti
vodici pasky, jako standardniho, jednoduchého a levného teSeni. KU pouzdro

Kapitola 2.6 taktéz uvadi vycet pozadavka, které je na pistnicové manzety mozné
klast. Z téchto uvedenych ma pro nés nejvetsi vyznam praveé nizké tieni, vznikajici
na styku vnitiniho povrchu té€snéni a pistnice pii jejich relativnim pohybu. Pozadavek
na vysokou tlakovou tunosnost zde nema piili§ velké opodstatnéni, vzhledem
K pomérné¢ malym potfebnym tlumicim silam (vychazime =z poskytnuté F-v
charakteristiky plivodniho tlumice pracky), kdy lze zaroven piedpokladat i jim
umérné nevelké tlakové ztraty pii pohybu pistu, a tedy ani potfebny staticky tlak
kapaliny kvili kavitaci nebude pfili§ vysoky. Ani teoretickd moznost jistého prusaku
zde, jako ostatné obecné u takovychto nevyjimeénych aplikaci, kde pfi uvolnéni

4.4
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malého mnozstvi pracovni latky ze systému nehrozi Skody na cenném okoli, neni
kritickym  parametrem, a neni tedy pfedmétem naseho zkoumani.

Jsou to ale pravé pasivni odpory, které zasadnim zpisobem ovliviiuji dynamicky
rozsah tlumice. V zajmu zajisténi co nejlepsi prenosové funkce je, aby tyto sily tedy
mozné vybrat to nejlepsi z nich, je empiricky. Za timto uc¢elem byl proto sestaven
a proveden dale popsany experiment.

4.4.1 Popis experimentu

Vyuzit k nému byl testovaci hydraulicky valec s prichozi pistnici o priméru 18 mm.
Tieci sila byla pro lepsi srovnani zkoumana kromé u dvou doporucenych tésnéni
(v dalsim textu budou pro jednoduchost oznacena jako A a B) jesté u dalSich dvou
pistnicovych tésnéni, kterd byla k dispozici u hydraulického vélce (oznaceni C a D).
Viz nésledujici tabulku:

Tab. 4.1 Zkoumana tésnéni

Specifikace tésnéni Oznaceni V ramci méreni
Zakazkové manzety NBR 18x30x5,1 A
S01 HPU 18x26x5,7/6,3 B
S01 NBR 18x26x5,7/6,3 C
T20 H 18-26-5,7/6,3-NOVATHAN D

Mgéfeni probihalo v laboratoti Ustavu konstruovani, na ruénim hydraulickém lisu
CTC 5. Do pevné ¢asti tohoto stroje bylo uchyceno té¢lo hydraulického valce, silomér
byl namontovan na c¢ast posuvnou. K siloméru byla nasledné¢ za horni konec
uchycena pistnice, takze pifi pohybu lisu mohl byt zaznamenavan ¢asovy prubéh sil.
Analogovy signal ze siloméru byl poté pomoci pocitace v prosttedi analyzatoru
DEWE-800 ptreveden na signal digitalni a nasledné vyhodnocen. Méfici sestava je
znazornéna na schématu na obr. 4.6.

manometr zkoumané t&snéni
hydraulicky lis

vodici péska, pfipadné
KU pouzdro

%

hydraulicky olej

: \\ﬁ!‘“

Jome
silomér hydraulicky vélec

expanzni nadoba

Obr. 4.6 Schéma méfici sestavy
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Nejdfive ale bylo zapottebi vypotadat se s nasledujici komplikaci:

Doporucené tésnéni A neni standardni katalogové tésnéni firmy DIMER a bylo
touto firmou vyrobeno na zakladé zadanych pozadavkl po konzultaci s technickym
oddélenim firmy. Z technologickych divodi bohuzel nebylo mozné tyto manzety
vyrobit tak, aby byly kompatibilni s originalnimi ucpavkami hydraulického valce —
vnéjs$i prumér manzety je 30 mm, avSak ucpavky jsou stavéné pro pramér 26 mm.
Bylo tedy potifeba vyrobit pro tato tésnéni ucpavky nove, a to upravou konstrukce
stavajicich, vychazejici z jejich dostupné technické dokumentace. Na rozdil od téch
originalnich, u novych bude namisto vodici pasky uz pouzito KU pouzdro.

+0,2 o
. 10,1-0,0 ;;0
& N Ra 16
Y/ / Ralb _

*"Z\l j}"}
A Jo,03] A ]

0

0'5*455

oo

®285
®325f7

#34-0,
@30,4H9
$20H8
0
029,50
+0,2

©18,2-0,0

/ Ralb
/Rale
.

2520,1

Obr. 4.7 Konstrukéni uprava stavajici ucpavky pro nové tésnéni a KU pouzdro

4.4.2 Postup méieni a metodika vyhodnocovani

Mg¢fici sestavena byla zapojena tak, jak je na obr. 4.6 a tieci sila byla zaznamenavana
pro nasledujici konfigurace tésnéni, vedeni pistnice a tlaki hydraulického oleje dle
tab. 4.2.
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Tab. 4.2 Métfené konfigurace

Oznaceni Vedeni Treci sila F; (N) pri tlaku

tésnéni/konfigurace pistnice Q par 5 bar 10 bar 15 bar

A KU 24,7 37,5 55,2 65,5
pouzdro

B vodici 22,0 35,3 45,9 59,3
paska

C vodici 23,6 43,6 67,7 97,1
paska

D vodici 100,7 117,5 150,3 173,8
paska

Je vhodné poznamenat, Ze vysledné tfeni kazdé konfigurace odpovida souctu
ttecich sil dvojice té€snicich manzet, orientovanych Cely proti sob¢, a dvojice vodicich
prvkil, nikoli tfeci sile samotné jediné manZety a jednoho kusu vedeni. Obecné
ptitom plati, ze ptispévky do okamzité celkové tieci sily od kazdé z manzet dané¢ho
paru nejsou stejné”.

Postup urceni tieci sily je ukazan na prikladu konfigurace C pii tlaku oleje 15 bar.
Casovy zaznam naméfené sily je na obr. 4.8. Jednotlivé opakujici se tiseky v tomto
grafu odpovidaji pohybu pistnice smérem dolti, respektive nahoru. Jak je ze zdznamu
patrné, velikost tfeci sily vyznamné kolisa i béhem relativné rovnomérného pohybu
mezi Uvratémi, a nikdy se pfili§ vyrazné neustali na konkrétni hodnoté. Viceméné
podobné prubéhy byly pozorovany i u ostatnich konfiguraci. V kapitole 2.6.1 byla
zminéna komplikovanost problematiky pfi snaze o jednoznaéné vyhodnoceni kvality
zkoumanych tésnéni =z hlediska tfeni. S pfihlédnutim k pfesnosti samotného
experimentu, kdy vzhledem k omezenym moznostem bylo pro vyvolani pohybu
pistnice pouZito rucné¢ ovladaného lisu, ktery uZz sdm o sobé nemohl zajistit
dostate¢né hladky chod, dale k bohuzel jiz ne zcela idedlnimu stavu povrchu pistnice
Skrabance a ryhy), byl nakonec pro vyhodnoceni prubéhit jako nejvhodnéjsi
kritérium zvolen aritmeticky prameér sil.

* Zalezi totiz na sméru pohybu vzhledem k orientaci manzety. Béhem pohybu jednim smérem se
pistnice do prvni manzety zasouva, z druhé se naopak vysouva, a tfeci sily zde pisobici jsou diky
tvarovani tésnéni rozdilné. Zjistit experimentdlné tfeni jedné samotné manzety pii realnych
provoznich podminkach (pfi natlakovaném oleji) je technicky komplikovany ukol, protoze olej je
U pistnicového tésnéni pfitomen vzdy jen z jedné strany. Takovyto experiment je velmi obtizné, ne-li
nemozné sestavit. Proto se obvykle tfeci sila jedné manzety bere jako polovina celkového tfeni paru.
[45] Bude-li tento fakt potfeba v nékteré ¢asti prace zohlednit, bude o tom informovéno, nicméné
Vv této podkapitole zatim hovofime vzdy o tfeni paru (t€snicich manzet, vedeni).
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Obr. 4.8 Casovy zaznam tieci sily pii konfiguraci: t&snéni C, vodici paska, tlak 15 bar

Posunuti pribéhu grafu na smérem doli a tedy mirnd nesoumérnost podél
vodorovné osy je zpusobena tihou pistnice a pfipravku pro jeji uchyceni v siloméru,
vstupujici do zaznamu. Jeji vliv je vSak ve vypoctu tieci sily eliminovan, nebot tato
je tedy urcena jako aritmeticky pramér ze stfednich absolutnich hodnot sil,
naméfenych béhem pohybu pistnice nahoru a pohybu dold. Pro tento ptipad plati:

Fp+F 89,9|+(-104,2| .
F, = D2N:| ||2 |=97,1N (4-3)
kde: F; N je vysledna treci sila dané konfigurace
Fp, N je stfedni tfeci sila, naméfena béhem pohybu pistnice smérem
dolti, zmensena o tihu pistnice a pfipravku,
Fy N je stfedni tfeci sila, naméfena béhem pohybu pistnice smérem

nahoru, zvétSena o tihu pistnice a pfipravku

Stfedni hodnoty tfecich sil pfi pohybu mezi ivratémi byly spocteny jako absolutni
hodnoty aritmetickych priméri z naméfenych hodnot v ¢asovych intervalech,
odpovidajicich danym smérim pohybu. Zde tedy naptiklad stfedni tieci sila Fy byla
uréovana v ¢asovém intervalu zaznamu 4,99 az 6,30 sekund, s krokem 0,01 s.
Vysledkem je hodnota -104,2 N. Zaporné znaménko je ddno pouze soufadnym
systémem siloméru a je eliminovano absolutni hodnotou.

Hodnoty ziskané timto postupem pro vSechny konfigurace jsou pro ndzornost
pievedeny do grafu - obr. 4.9. Zavislost tfeci sily na méfeném rozsahu tlaku se
ukdzala jako pfiblizné linearni. Z grafu je déale pfedevs§im patrné, Ze ze zkoumanych
konfiguraci bylo nejlepSich vysledkli dosaZeno pti pouZiti tésnéni B. Pro spravné
vyhodnoceni je vSak tfeba piihlédnout jesté 1 k rozdilnému zpiisobu vedeni pistnice,
proto byla zvlast’ zméfena i tfeci sila samotné vodici pasky a KU pouzdra — viz
tabulku 4.3.
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Obr. 4.9 Graf zavislosti tfecich sil jednotlivych konfiguraci na tlaku

Tab. 4.3 Tteci sila od vedeni pistnice

Vedeni pistnice Treci sila bez pouZiti oleje (N)
vodici paska 23,7
KU pouzdro 11,1

4.4.3 Ur¢eni vysledné rovnice tieni

Z vysledkt je vidét, Ze pii pouziti KU pouzdra se podil tieci sily od vedeni snizi
priblizné na polovinu oproti pasce, a jeho doporuceni tak bylo ovéfeno jako spravné.
Aplikace KU pouzdra na misto vodici pasky v konfiguracich B, C, D by tedy vedla
k celkovému posunuti zavislosti tfecich sil na tlaku v grafu na obr. 4.9 smérem
Kk niz§im hodnotam.

Zavérem experimentu je tedy urCeni kombinace tésnéni doporucenymi
pistnicovymi manzetami B a vedeni pomoci KU pouzdra jako nejvhodnéjsi varianty
Z hlediska tfeni. Zakazkové manzety A se nakonec ukéazaly jako méné vhodné, avSak
na jejich primér vyrobend vicka alespont umoznila ovéfit vhodnost vedeni pistnice
pomoci KU pouzdra.

Konkrétni hodnoty zavislosti tfeci sily vitézné kombinace tésnéni B a KU pouzdra
na tlaku oleje ovSem bohuZzel nebylo moZné zméfit ptimo. Bylo by k tomu totiz
zapotiebi vyrobit dal§i vicko pro hydraulicky valec, které by umoziovalo méfit
takovouto kombinaci priméru tésnéni a vedeni pistnice. (Tésnéni B je kompatibilni
pouze s originalnim vickem, kdezto KU pouzdro jenom s vickem novym.) To by
ale pfineslo dalsi zdrzeni procesu, pfitom jde v ramci celého navrhu jen o dilci
problém. Z tohoto divodu je tedy vyslednou F;-p charakteristiku mozné odvodit
pouze piiblizné z dosud naméfenych dat, a to odeCtem tfeci sily samotné vodici
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pasky a posléze prictenim tteci sily KU pouzdra. Takto ziskané hodnoty jisté nejsou
zcela piesné, protoze tieni od samotného vedeni pistnice, tedy bez tésnicich manzet,
mohlo byt z logickych divodi méfeno jen bez pfitomnosti oleje, ktery miize mit
urcity vliv jak na tfeni pasky, tak i pouzdra. Zustava otazkou piipadného dalSiho
zkoumani, nakolik by se vysledné hodnoty zobrazené v grafu na obr. 4.10 lisily
od téch, které bychom redlné naméfili. S prihlédnutim k vySe zminovanym
okolnostem méteni by vSak odchylky pro nase ucely pravdépodobné nebyly zasadni.

40 -

30 A

20 Ft = 2,48p + 9,4

Treci sila [N]

10

O T T 1
0 5 10 15

Tlak [bar]

Obr. 4.10 F,-p charakteristika vitézné konfigurace tésnéni B
a vedeni KU pouzdrem, doplnéna o rovnici regrese — vyslednou
rovnici tfeni

4.5 Navrh moznych koncepci

Diivodem, pro¢ této podkapitole predchdzel text vénovany vyberu tésnéni, je
skute¢na Casova posloupnost jednotlivych fazi navrhu. V dobé urovani pasivnich
odpori nebylo jesté zcela jasné, pro jakou konkrétni aplikaci bude vzpéra
navrhovana. Kone¢né ani zaddni této prace samotné Zadnou konkrétni aplikaci
nevyzaduje. Pochopiteln¢ se brzy ukéazalo, Ze wvytvofit vibroizolaéni vzpéru
pro ,,volné*“ pouziti je zhlediska navrhu sice nikoli omezujici, nicméné pfili$
neurcity tkol. Vyvstala tedy potieba stanovit konkrétni hranice a pozadavky navrhu,
které jsou popsany v kapitole 3.

S pomoci poznatkli z reSerSe bylo rozpracovano nékolik navrhovych verzi vzpéry,
které mohou byt shrnuty do tfech zdkladnich koncepci, jez budou nyni pfedstaveny,
spole¢né¢ s uvahou nad jejich vyhodami a nevyhodami. Protoze ndvrh tlumiciho
prvku hraje v celkové konstrukci primarni roli a nejvyraznéji ovliviiuje jeji
vyslednou podobu, jsou tyto navrhy posuzovany predevsim s ohledem na néj. V dalsi
Casti jsou piedstaveny moznosti umisténi pruziny.

4.5.1 Koncepce dvouplastového tlumice
Prvni volbou z divodu provéfeného a nejvice pouzivaného typu konstrukce byl
tlumi¢ s letmo uloZenou pistnici. Jeho hlavni pfednosti je v ramci uvazovanych

4.5

4.5.1
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navrhtt pomérné velky zdvih. Omezeni zdvihu je totiz hlavni dan za nahrazeni
pasivnich tfecich tlumicl, jejichz jednoducha konstrukce jim dovoluje efektivné
vyuzivat vétSinu své délky, jak jiz bylo zminéno. Letmo uloZend pistnice vyzaduje
prostor pro kompenzaci svého objemu pii pohybu. Jelikoz ale chceme udrzet
prilis vhodné, nebot’ u plovoucich pisti nelze pouzit tésnici manzety tvaru U (tlak je
totiz na obou stranach), a namisto nich se pouzivaji O-krouzky, jejichz tfeni je
vysoké. Na prvni pohled idedlni cestou se zda tedy byt pouziti dvojité¢ho plasté, kdy
se stlaCovany plyn nachazi nad kapalinou a neni jej tedy tfeba oddélovat pomoci
pistu —obr. 4.11.

g,
%

Obr. 4.11 Schéma koncepce dvouplastového tlumice

Na mozZné zasadni nebezpeci tohoto konceptu, hrozici pfi jeho pouZiti s MR
kapalinou, nicméné upozornil Ing. Michal Kubik. Dvouplastovy tlumi¢ totiz
k zajisténi své spravné funkce potiebuje, aby byl prostor mezi plasti od hlavniho
valce oddélen pomoci ventild, které ale nejsou s MR kapalinou pouzitelné. A jejich
prosté odstranéni neni mozna cesta, protoze kapalina, na niz by ptisobil pohybujici se
pist, by jednoduse feceno méla i jinou moznost, nez si prorazit cestu skrze MR
Stérbinu — mohla by totiz namisto toho také stlacovat plyn. Jakou mérou by se tato
zména projevila na F-v charakteristice pfitom neni snadné stanovit. Obecné by bylo
mozné tento vliv omezit dostateCnym natlakovanim plynu, aby tlakové ztraty
Vv kapalin€ pfi pohybu pistu byly oproti tlaku plynu jen malé, a tento se stlaoval,
pouze proto, aby kompenzoval objem pistnice a termalni expanzi kapaliny - a tedy
slouzil jenom svému ucelu. Vysoké tlaky jsou ale podle piedchézejici podkapitoly
zcela vrozporu snaSim zajmem udrzet co nejmensi hodnoty pasivnich odporu,
k cemuz je naopak potieba zachovat co mozna nejnizsi hodnotu tlaku kapaliny — viz
graf tfeci sily na obr. 4.10.

Ztohoto divodu byla tato koncepce tedy brzy zamitnuta. Domnénku
0 nevhodnosti pouziti dvouplastového tlumic¢e v kombinaci s MR kapalinou
podporuje i fakt, ze béhem reserSe nebyl ani obdobny ptipad evidovan.
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4.5.2 Koncepce priibézné pistnice 4.5
Zamitnuti plovouciho pistu i koncepce dvojitého plasté¢ znaéné omezuje moznosti ===
konstrukce a ve svém dusledku vede pouze k samym pomérné netradicnim fesenim.

Jednim z nich je pouziti pribézné pistnice, zminéné jiz v ¢asti 2.2.1 — obr. 4.12.

Obr 4.12 Schéma koncepce priabézné pistnice (expanzni nadoba neni zobrazena)

Tato koncepce uspésné fesi problém piidavného objemu pistnice jeho naprostou
eliminaci. Expanzni nddoba slouzi pouze k tlakovani a vyrovnavani zmén objemu
kapaliny vlivem teploty, prakticky tedy neptidavd zadné tieni a mlze byt pomérné
mala. Pokud bude pistnice vyrobena z jediného kusu, bude tim zajisténa také
moznost velmi presného stfedéni pistu uvnitt valce, které je potiebné pro zaruku
stalych rozméri obtokové Stérbiny mezi pistem a vnitini st€nou tlumice.

4.5.3 Koncepce ,,pseudopriibéZné* pistnice 4.5.3
Alternativou K pribézné pistnici je jeji ,,pseudopribézna‘ verze (obr. 4.13), zalozenq ===
na konceptu tlumice piedstaveného v ¢asti 2.4.3. Pfinasi mirné zlepSeni zdvihu,

ovSem také fadu komplikaci, plynoucich z neobvyklosti konstrukce, kterd neni zcela

kompatibilni se zménami, které by na ni oproti jeji predloze bylo tfeba provést.

<

N,

O ——

= |
Y/ m— ————— D) ¢
“

Obr. 4.13 Schéma koncepce ,,pseudopriubézné® pistnice (expanzni nadoba neni zobrazena)
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Rozdé€leni pistnice na letmo uloZenou ¢ast a trn, po kterém je veden pist, je
vyhodné v tom, Ze se z tlumice pii jeho ¢innosti na opacné strané nevysouvaji zadné
jeho ¢asti. To je ale vykoupeno velkou délkou pistu, nutnou pro zajisténi stalého
kontaktu s trnem. MR S§térbina, vedouci vnitikem pistu, by tak musela byt stejné
dlouhd, coz by vedlo k vysokym tlakovym ztratim nad mezi toku MR kapaliny,
kde uz ale nejsou zadouci.

Dalsi konstrukéni rozvahy se zuzuji na vzpéru se zcela prabéznou C¢i
,pseudopribéznou* pistnici.

4.5.4 Vybér pruziny a jejiho umisténi

Pro zajisténi izola¢ni funkce vzpéry byla vybrana tla¢na vinutd pruzina. Jeji
ptednosti je jednoduchost, Siroka skéla provedeni rozmért i tuhosti, linedrni zavislost
sily pruznosti na stlaeni ¢i roztazeni a relativné nizka cena. Tyto vlastnosti ji Cini
idealni volbou i pro tuto aplikaci. Nejednd se ale o jediny mozny zplsob odpruzeni
izolac¢nich systémt — dal$im pomérné Castym typem je plynova pruzina. Slozita
konstrukce, nelinearni F-X charakteristika, malé zdvihy a tfeni plovouciho pistu jsou
vSak duvody, pro¢ v tomto navrhu nebyla viibec uvazovana.

I prosta tlaéna pruzina z dratu s kruhovym prufezem, jaka bude pouzita zde, ma
ale nevyhodu, kterou je tfeba brat v potaz. Tou je jeji délka Ly pfi maximalnim
stladeni a dosednuti zavitd®. Pro tento navrh ma velky vyznam, aby tato délka jests
nezmenSovala nevhodné zvolenym umisténim hodnotu zdvihu tlumice. Existuji
v zasad€ dv¢ varianty, které toto v ramci konceptl tlumicii vybranych v ptedchozi
Casti zajist'uji — viz obr. 4.14. Jsou to:

- pruzina vedena vn¢ valce
- pruzina vedend uvnitf pistnice

Obr 4.14 Moznosti umisténi pruzin

> Existuji i alternativni typy tlacnych kovovych pruzin, které disponuji vyhodou pomérné nizkych
délek Ly, jako napiiklad vinovkové pruziny z plochého dratu TruWave. Jejich sortiment je ale znaéné
omezeny a pro tento navrh se nepodarilo najit vhodny vyrobek.
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Pii prizkumu bézného sortimentu sériové vyrabénych pruzin se neprokazala
vhodnost varianty vedeni pruziny uvniti duté pistnice. Pozadovana tuhost pruziny je
piiblizné 5,4 N/mm, pficemz aby bylo mozné ji umistit do pistnice, jeji vnéjsi pramér
by musel byt maximalné¢ 15mm, a zaroven je potieba zajistit i dostate¢nou pracovni
délku. Tyto pozadavky prakticky nejsou u katalogové dostupnych pruzin slucitelné.

Pro ptipad pruziny vedené kolem vélce je situace na trhu pfiznivéjsi, avSak toto
umisténi negativné ovliviiuje vnéjsi rozméry vzpéry — pruzina rozsifuje jeji prumer.
Je proto vhodné, aby byl co nejmensi uz samotny prumér valce. Koncept tlumice
S pribéznou pistnici je z tohoto pohledu perspektivnéjsi volbou, nez jeho délena
alternativa, protoze umoznuje piipadné umisténi prvki magnetického obvodu blize
k ose pistnice, tedy v prostoru, ktery u ,,pseudprubézné“ varianty musi zustat
vyhrazen pro zasouvani vodiciho trnu.

4.6 Vybér findlni varianty

Na zaklad¢ vSech vyse uvedenych tivah byla urcena findlni podoba budouci vzpéry,
zalozend na konceptu pribézné pistnice. Hlavni roli pfi jejim vybéru sehrdl prave
pozadavek na nizké tfeni. V kapitole 4.4 je uveden prumér pistnice hydraulického
valce, na kterém probihalo méteni, ktery ¢inil 18 mm. Jak zde bylo taktéz feceno,
pfi urCovani vysledné rovnice tieci sily vitézné kombinace vedeni a tésnéni jsme si
dovolili pfipustit jistou nepfesnost. ACkoliv primér 18 mm neni pro pistnice tlumict
v prackach zfejmé pfili§ typickd hodnota, pfepocitdvanim treci sily naméfené
na tomto prumeéru na prumer mensi by takto ziskané tidaje pravdépodobné uz nemély
prilis velkou vypovidajici hodnotu. Druhym, neméné dulezitym argumentem
pro zachovani priméru z experimentu i u vzpery, je skuteCnost, Ze pistnicové
manzety naseho vybraného typu jiz pro mensi priméry ani nema vyrobce Kk dispozici.
Z téchto divodi je proto pramér pistnice vzpéry stanoven na 18 mm.

Volba prabézné pistnice naStésti na rozdil od ,,pseudopribézné® varianty
umoziuje zmenSeni priméru valce, takZe umisténim pruZiny kolem tlumic¢e objem
vzpéery nenaroste do nepfipustnych rozmérti vzhledem k pldnované aplikaci v pracce.

ProtoZe pribézna pistnice vyZaduje tésnéni i vedeni na kazdé strané tlumice,
prabéh F.-p charakteristiky z obr. 4.10 plati tak jak je a mizeme jej povaZzovat
za rovnici tieci sily vzpéry:

F, =2,48p + 9,4 (4-4)

Z rovnice (2-17) tak vypadne c¢len zohlednujici rozdilnou velikost plochy pistu
nahote a dole, a vysledna rovnice tlumici sily MR tlumice tedy vypada néasledovne:

F = cyisx + Fygsgn(x) + 2,48p + 9,4 (4-5)

Nyni jiz mame veskeré potiebné podklady a muzeme piejit ke konstrukénimu
reSeni vzpéry.

4.6
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5 KONSTRUKCNI RESENI

5.1 Konecné parametry tlumice

Na obr. 5.1 je graf pribéhu vysledné F-v charakteristiky MR tlumice, a to jak
ve stavu pln¢ aktivovaném (Cerveng), tak ve stavu vypnutého obvodu (modie).
Pro srovnani je také doplnéna charakteristika ptivodniho tfeciho tlumice (zeleng).

200

150 -

100 -

50

FIN

50 _

00| -

50 pivodni tlumié |

200 | | | | | | | | T T
-0.6 0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

v [mis]

Obr. 5.1 Vysledna F-v charakteristika MR tlumice

Nasleduje vycet tomu odpovidajicich hodnot uréenych parametri:

hy =0,3mm
h, =0,8 mm
D, =32 mm
b, =25 mm
L; =20 mm
L, =12 mm
L, =4,5mm
H =40 000 A.m™*

Vyznam parametru je patrny ze schématu na obr. 5.2.

V pribéhu hledani optimalni kombinace téchto proménnych byla upravena
geometrie pistu do vyhodnéjsi podoby z hlediska vypnutého stavu tlumice, kdy jsou
zadouci nizké tlakové ztraty pti pohybu pistu. Za timto ucelem se proto ukazal jako
vhodny krok zkraceni délky MR $térbiny L.

Snahou také bylo co nejvice zmensit primér valce tlumice, aby celkové rozméry
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vzpéry po piidani vngj$i vinuté pruziny nebyly pfiili§ velké. Tomu odpovidajici
velikost vnitintho priméru valce D, je nejmensi moznd hodnota, pii které je
zachovan dostatek prostoru pro prvky magnetického obvodu pistu.

Obr. 5.2 Schéma vylpesené geometrie tokovych kanalu

Hodnota potiebného tlaku kapaliny p, kterd musi byt vy$$i neZ maximalni tlakové
ztraty, byla ur¢ena na 3,5 Bar. Tomuto tlaku odpovida dle rovnice (4-4) velikost tfeci
sily Ft = 18,08 N.

Hodnota dynamického rozsahu v misté zlomu ¢ini 6,8.

5.2 Podoba pistu a ovéreni funkce magnetického obvodu 5.2

Pii ndvrhu magnetického obvodu a pro simulaci jeho funkce jiz bylo potieba brat =
Vv potaz konkrétni moznosti konstruk¢niho uspotadani pistu a jejich realizovatelnost.

Obr 5.3 a 5.5 ptedstavuje podobu finalni verze.

pouzdro pistu vi¢ka pistu

krouzky

civka

pistnice/jadro

Obr. 5.3 Rez pistem a popis soucasti
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Diky pouziti oceli bylo mozné vyrobit jadro obvodu jako nedélenou soucast
pistnice, na kterou se pifimo namotdva civka. Ta je od MR kapaliny oddélena
presnym krouzkem plastové pasky, ktera tak tvoii ¢ast stény MR S$térbiny. Tmavé
modrie jsou zvyraznény krouzky vyrobené z nemagnetického materidlu (napf. slitiny
hliniku), které pftiléhaji na ocelové jadro civky a upravuji tak dosah a podobu
magnetického pole na vstupu a vystupu do MR S§térbiny, aby zde nedochézelo ke
tvorbé fetézcil Castic V nezddoucim sméru vzhledem k toku kapaliny. PIast’ pistu a
zéroven vnitini sténu vnéjSiho obtoku tvofi pouzdro taktéZz z nemagnetického
materidlu. Nejvyrazn€j$im prvkem jsou zelené oznacena vicka pistu, kterd vSe drzi
pohromad¢ a zajist'uji spravnou polohu jadra a tokovych kanali.

Obr. 5.4 Vi¢ko pistu Obr. 5.5 Tti¢tvrtinovy fez pistem

Rozebiratelnost pistu je zarucena ¢tyfmi segmenty se zavitem M 22 x 1 — obr. 5.4.
Presné stfedéni vicek a potazmo tedy i vSech soucésti pistu zajistuji osazeni
na vickach, kterd dosedaji na stfedici ploSky vysoustruzené na pistnici.

Obr. 5.6 zobrazuje rozlozeni intenzity magnetického pole v MR §térbiné
pii proudu 2 A civkou o 55 zavitech.

e H[A_per_m]
[ Z.33592+005
f.' 2.18992+@85
i/ Z. A44AE+BES
I 1.5951e+B85
‘I 1, 7521e+BA5
| 1, BAEZe+BAS
| 1, 466 Fe+BAS
il 1, 3143e+005
I 1. 16845+885
1,@7252+005
l| 8, 7652e+B0Y4
- 7. 3A509e+804
I 5, B4E5e+E0Y
| \ Y. 3G72e+BAY
[ 2,9278e+B0Y4
LI 1, 4685e+E0Y
E \ 9.1562e+801

Y
i

Obr. 5.6 Intenzita magnetického pole v MR §térbiné
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S odkazem na ¢ast 2.5.3 byla po délce L, vypocitana primérna hodnota intenzity
magnetického pole, kterd ¢ini 42,2 kA/m — viz obr. 5.7. Toto ¢islo takika presné
odpovida pozadované hodnoté z reologického modelu, obvod je tedy z hlediska vlivu
na vznik smykové slozky tlumici sily F; navrzen spravné.

XY Plot 1 Maxwell2DDesign1 4
7000 ] Curve Info
1 —— Mag_H

60.00 o Setup1 : LastAdaptive
_— | T T
E ]
150.00
g 42,2 kA/m
$40.00
T 1
©130.00
L) 4

= ]
20.00

10.00 : ; : ; : ; : ;
0.00 050 1.00 150 200 250 3.00 350 4.00 450
Distance [mm]

Obr. 5.7 Pramérna hodnota intenzity po délce MR $térbiny

Na obr. 5.8 pak 1ze ovéfit pribéh magnetické indukce jadrem a podminku, aby jeji
hodnoty nedosahovaly hladiny saturace. I tento pozadavek obvod spliuje.
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Obr. 5.8 Prib&h magnetické indukce v obvodu

5.3 Celkové reSeni vzpéry

Konecna podoba vzpéry je zobrazena na obr. 5.9. Nejvyraznéj$i zménou oproti
koncepcni verzi (Cast 4.5.2) je posunuti polohy spodniho oka pod osu pistnice. Tato
zmeéna byla nutnym krokem v z&jmu zachovéni dostatecného zdvihu, jehoZ skutecné
realizovatelna hodnota se béhem detailn€jSiho rozpracovani navrhu ukazala byt
mensi, nez ta odhadovana v navrhu moznych koncepci (viz obr. 4.12). Timto krokem
je umoznéno vetsi vysunuti pistnice na spodni strané, a vysledna délka zdvihu tak

5.3
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¢ini 56 mm. Diky oteviené dolni strané€ tlumice je pak didle snadno mozné vyvést
kabeldz od civky skrz dutou pistnici spodni cestou, namisto obvyklého vedeni vzhiiru
smérem k izolovanému télesu.

Pouzitim pomérn¢ masivni pistnice nehrozi jeji ohyb od pusobici silové dvojice,
vzniklé posunutim oka mimo osu valce. V tomto ohledu je také vyhodné pouziti KU
pouzder namisto vodici pasky, protoze ta jsou diky své vétsi plose lépe schopna
prenaset moment do ramu.

Obr. 5.9 Tti¢tvrtinovy fez vzpérou

Vsem pozadavkiim na pruzinu (jmenovanym v casti 4.5.4) nejlépe vyhovovala
vinutd pruzina z katalogu Hennlich, vyrobend z dratu o priméru 4 mm, s vn&jSim
polomérem D¢=54 mm a tuhosti k=5,97 N/mm. Odchylku 10,6% od pfiblizné
pozadované tuhosti Ize povazovat za akceptovatelnou.

Tak jako u puvodniho tfecitho tlumi¢e jsou v okach pryzové silentbloky
pro umisténi ¢epti o prameéru 13 mm.

Expanzni nadoba, umisténa mimo vlastni télo vzpéry, nema z hlediska funkce
tlumice jiny vyznam, nez zajistit potfebné natlakovani kapaliny a kompenzaci jeji
termalni expanze. Tieni jejiho plovouciho pistu je zcela zanedbatelné, z tohoto
divodu tedy nebyla pfedmétem vlastniho ndvrhu a je zobrazena pouze zjednoduseng.

Odvzdusiovaci otvor, ktery ma vyznam pouze pii plnéni tlumice kapalinou, je
uzavien Sroubem M 2,5 s tésnénim.
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Detail zastavby pro tésnéni a vedeni pistnice je na obr. 5.10. Jeho podoba je
zalozena na puvodnim provedeni ucpavky hydraulického valce z ¢asti 4.4.1 — i jeho
piesné stfedéni ve valci je zajiSténo pomoci kuzelové plochy na vnéj$im obvodu.
V kombinaci s prubéznou pistnici je tak mozné zajistit dostateéné presné vedeni
pistu, které je dllezité vzhledem k velmi tizkému vnéj$imu obtoku.

Oproti predloze byla v ucpavkach pitehozena poloha tésnéni a KU pouzdra, a to
s ohledem na rozdilné vlastnosti MR kapaliny a hydraulického oleje. Pti pouZiti oleje
se obvykle vedeni umist'uje pied tésnéni, a je tedy olejem mazéano. ZkuSenosti s touto
konfiguraci v piipad¢ pouziti s MR kapalinou jsou ale takové, ze se Castice mezi
vedeni a pistnici v podstaté zadiraji a ¢asem tak dochazi k nartistu tieni. KU pouzdro
je proto umisténo az za manzetou a hamazano bude pfi sestavovani vzpéry. Manzeta
je proti jejimu vysunuti smérem do pracovniho prostoru valce zajisténa pojistnym
krouzkem.

tésnici manzZeta

Obr. 5.10 Detail zastavby tésnéni a vedeni

5.4 Kontrola tlaku v zavitech pistu

Zatézné podminky, jaké panuji v automatické domaci pracce, jsou pomerné mirné.
Pfi uréovani F-v charakteristiky tlumice nasi vzpéry jsme vychdzeli z poskytnuté
charakteristiky tfeciho tlumice (obr. 4.1). Na daném rozsahu rychlosti pistu pak
na zakladé nami urc¢eného pribéhu tlumici sily (obr. 5.1) mizeme ur¢it maximalni
silu pfi aktivovaném stavu magnetického obvodu na hodnotu F,,,=178 N.
NejkritictéjSim mistem z hlediska této zaté€ze jsou zavity vicek pistu. Obr. 5.4
znazornuje jednotlivé segmenty vicka se zavitem M 22 x 1. Pfi kontrole tlaku v nich
vychazime z [46], ktery pro slitiny hliniku udavd maximalni dovoleny tlak 20 MPa
jsou ve stalém kontaktu minimalné tfi zavity. Plocha jednoho zavitu M 22 na ¢tyfech
segmentech je tfikrdt mensi, nez by byla na nepferuSeném obvodu, a Ize ji ziskat
podle vzorce:

5.4
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_ T[Dz (D—Dl)

Szévitu - T (5'1)

kde D, mm  je stfedni pramér zavitu matice — 21,35 mm
D mm  je velky prumér zavitu matice — 22 mm
D, mm  je maly pramér zavitu matice — 20,917 mm

Celkova plocha zavitii na vSech segmentech jednoho vicka je pak:
Svitka = 3Szavitu (5-2)

Zatézna sila se rozklada na plochu zaviti obou vicek, a vysledny tlak v zavitech
se tedy rovna:

Fmax
e — (5-3)

2Syitka

Po dosazeni hodnot byl maximalni tlak v zavitech vi¢ek uréen na 1,2 MPa. Spojeni
vicek a pistnice je tedy bezpecné.
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6 DISKUZE

Tato prace se zabyva navrhem vibroizolacni vzpéry s nizkymi pasivnimi odpory. Jeji
tlumeni funguje na semi-aktivnim principu a je k nému vyuzito MR kapaliny.
Primarnim pfinosem v poslednich letech intenzivné se rozvijejici MR technologie je
totiz moznost rtizn¢ nastavitelné intenzity tlumeni. Tato vlastnost by mohla dojit
znacného vyuziti pravé ve vibroizolacnich systémech, které zastavaji funkci
jak tlumice, tak i pruziny. V téchto systémech hraje tfeni mnohem vyznamnéjsi roli,
nez u samotnych tlumici, které plni jedinou funkci — disipaci nezadouci mechanické
energie, a tfeni zde tedy muize byt i piinosem (viz ptipad tiecich tlumict v pracce).
V piipadé vibroizolacnich systémi je ale pozadavkem tlumeni za urcitych podminek
vyrazné omezit, idealn¢ zcela vyradit, a tfeni tuto moznost siln¢ omezuje. Hledani
zpusobu, jak vliv tfeni snizit, bylo pfedmétem vyznamné c¢asti této prace,
ovliviiyjicim zaroven jeji nasledujici vyvoj, ktery nebyl od zacatku urcen tématikou
vibroizolace u pracek.

Jednou ze snah bylo nalézt relativné ekonomické feSeni tésnéni kapaliny, které
povede ke snizeni tfeni, a umozni tak velky rozsah regulace tlumeni. Velky
dynamicky rozsah by tak mohl byt primarnim atributem propdjcujicim vzpére
uritou univerzalnost pouziti v riznych oblastech, omezenych pouze spole¢nou
hranici zatéze, danou konstrukei vzpéry.

Vysledky experimentalni Casti prace lze hodnotit jako pomérné uspokojivé —
podarilo se najit pistnicové tésnéni s velmi nizkym tfenim, ovétit vyhodnost vedeni
pistnice pomoci KU pouzdra, a zvolit tak kombinaci vhodnou pro vlastni ndvrh. Byla
zjisténa linearni zavislost velikosti tieci sily na urcitém rozsahu tlaku kapaliny,
atopii jeho spiSe niz§ich hodnotach. Pro tento poznatek se podatilo najit oporu
Vv literatuie [43]. Aby byl vysledek experimentu co nejadekvatnéjs§im zptisobem
pfenesen do samotného navrhu, bylo pfijato omezeni priiméru pistnice na hodnotu
18 mm, na kterém toto méteni probihalo.

Nasledujici krok vybéru konkrétni aplikace vzpéry do automatické pracky nejspis
nelze hodnotit jako nejs$tastnéj$i. Vedl k mnoha problémim v navrhu konstrukéniho
feseni, na kterém se postup prace zpomalil. To na druhou stranu ale mélo také
za nasledek dikladné prozkoumani vSech moznosti konstrukce — ve vysledku je
proto mozné konecné provedeni vzpéry oznacit za skute¢né nejlepsi feSeni
pii nevyhodné zvolenych podminkach.

Také se timto krokem ale oteviela cesta do pomérné zajimavé a rozvijejici se
problematiky implementace semi-aktivniho fizeni vibroizolace v automatickych
prackéach. SloZitost této oblasti vSak vedla k nutnym zjednoduSenim — pfedevs§im
k ,,pfeskoceni“ dynamického modelu pracky, jehoz tvorba by vydala na vlastni
védeckou praci.

Cile prace byly nicméné splnény — F-v charakteristika tlumice nové vzpéry
vyrazné zesiluje intenzitu tlumeni, kdyz je to od systému zZadano (u pracky je to
pii nizkych otdckach), zatimco pii neaktivovaném stavu jsou hodnoty tlumici sily
mén¢ nez poloviéni oproti predloze — viz obr. 5.1.

Pozadovany rozmér vzpery mezi piipojovacimi oky — ve stfedni poloze pistu 240
mm — byl dodrZen; odchylka tuhosti zvolené katalogové pruziny od pozadované ¢ini
pouze 10,6%.

Pomérné velka hodnota dynamického rozsahu D (v mist¢ zlomu F-v
charakteristiky 6,8) je limitovdna pfedevSim potfebnym tlakem kapaliny, jehoz
zvyseni ma pfimy vliv na linedrni narust tfeci sily a tedy snizeni rozsahu. V ptipadé,
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wevr

by tieba pocitat s vysSimi tlakovymi ztratami, z toho pramenici potiebé vyssiho
statického tlaku v kapaling, a tedy 1 nartistem tieni. Zalezelo by pak uz na konkrétni
aplikaci, zda by to znamenalo problém ¢i nikoliv. Samotnd konstrukce vzpéry
nicmén¢ zménu zatéznych podminek dovoluje. Pomérné masivni pritbézna pistnice
snese nasobn¢ vEtsi zatizeni, nez je schopny vytvofit rotujici buben pracky.

Pro zajisténi ptipadné vyssi hodnoty meze toku kapaliny by vSak bylo potteba
upravit magneticky obvod, aby mohl poskytovat silnéj$i magnetické pole. Jednou
Z cest by mohlo byt zvySeni poctu zavitl civky, kterymi v jejich sou¢asném poctu 55
protéka proud 2 A, coz je obvykla, ale obecné také nejvyssi pouzivana hodnota.
Jinou moznosti jesté vétsiho zvySeni pocétu zavitu je téZ pievinuti civky za pouziti
dratu s menSim prifezem. Dale se nabizi vyména MR kapaliny za jinou, ktera
obsahuje vétsi podil magnetickych castic, coz vede ke snizeni potiebné intenzity
ve stérbing, ale také k vétSim tlakovym ztratam Vv neaktivovaném stavu, zptisobenych
jeji vyssi viskozitou.
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7 ZAVER

Tématem této bakalaiské prace je navrh vibroizolaéni vzpéry, tedy jednotky,
kombinujici funkci pruziny i tlumice. Tlumeni je realizovano pomoci MR kapaliny,
kterdA umoziiuje jeho regulaci. Sitku regulovatelné oblasti tlumici sily lze
charakterizovat pomoci dynamického rozsahu, jehoz hodnota narlista se snizujicim
se tienim. Z tohoto diivodu je dil¢im cilem préace najit zptsob tésnéni, ktery nizkou
hodnotu tfeni zajisti.

Prvni Cast prace poskytuje prehled pouzivanych konstrukei tlumict a srovnava
jejich vyhody a nevyhody. Po detailnim uvedeni do problematiky MR jevu a funkce
MR tlumice pracujiciho ve ventilovém modu nésleduje prehled soucasného stavu
napoli aplikaci MR technologie ve vibroizola¢nich systémech automatickych
pracek. Parametry navrhované vzpéry byly pfizplisobeny pro pouziti v pracce Bosch,
dostupné na UK.

V koncepénim feSeni bylo rozpracovano nékolik ndvrhovych verzi vzpéry a byla
vypracovana metodika pro urceni vysledné F-v charakteristiky a podoby MR tlumice
a potazmo 1 celé vzpéry. Na zdkladé experimentu byla uspésSné nalezena kombinace
pistnicového tésnéni a vedeni s nizkym tfenim. Pfi urovani zavislosti jejiho tfeni
na tlaku kapaliny byla pfipusténa mirnd nepiesnost, protoZze neexistoval dostupny
zpusob, jak zméfit tfeni této kombinace spole¢né. Navazujicim ukolem piipadné
dalsi prace by mohla byt realizace takového méteni, jehoz vysledek by pak mohl byt
porovnan s rovnici tfeci sily ur¢ené nasim zptisobem.

V konstrukénim feSeni byla na zdkladé Binghamského modelu MR kapaliny
stanovena F-v charakteristika MR tlumice a tomu odpovidajici parametry — rozméry
tokovych kandli, potfebnd intenzita ve $térbin¢ a dalsi. Byla pfi tom zanedbana
oblast jadra toku MR kapaliny ve Stérbing, kterd ma jisty vliv na pribéh
charakteristiky v oblasti za jejim zlomem. Bylo tak vSak u¢inéno na zakladé
dostupnych zdroji [18, 15], které takovyto zptisob uvadéji jako dostatecné presny
pro vétSinu inzenyrskych aplikaci MR kapaliny.

Znacnym zjednodusenim bylo nesestaveni dynamického modelu pracky, jehoz
tvorba vsak lezi zcela mimo rdmec i moZnosti této prace. Vlastnosti navrzené vzpéry
tak byly stanoveny pouze na zakladé¢ dostupnych materidli z jinych méfeni,
prob&hlych na pracce Bosch.

Ugelem ani snahou koneéného navrhu vzpéry neni poskytnout kompletni podklady
pro realizaci jeji vyroby. Aby mohla tato vzpéra vzniknout, bylo by tfeba provést
jeste hlubsi analyzu reologického modelu 1 modelu magnetického obvodu, stejné
jako detailné ovefit moznosti vyroby velmi pfesnych dilli, z nichz se sklada pist.
| toto by mohlo byt pfedmétem navazujici studie.
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F [N] - sila

k [N.m™] - tuhost pruziny

X [m] - dréha

c[N.s.m™] - koeficient tlumeni

wn [rad.s™] - vlastni frekvence

m [kg] - hmotnost

1] - pomérny utlum

wq [rad.s™] - tlumena vlastni frekvence

r[1] - frekven¢ni pomér

fr [HZ] - frekvence buzeni

fn [Hz] - vlastni frekvence

T[1] - pfenos

wi [rad.s™] - izolaéni frekvence

7o [Pa] - mez toku

dv/dn [s™] - gradient rychlosti

k [Pa.s] - koeficient koexistence

m, [1] - exponent nenewtonského toku

F, [N] - viskozni sila

F. [N] - smykova sila

b [m] - stiedni pramér kruhové $térbiny

h [m] - Sitka Stérbiny

n [Pa.s] - dynamicka viskozita kapaliny

Q [m%*™] - objemovy pritok

L [m] - délka toku stérbinou

Ap [m?] - plocha prufezu pistu

c[1] - koeficient v intervalu (2,07+3,07)

7y [Pa] - indukovana mez toku

x [ms] - rychlost pistu

D [1] - dynamicky rozsah

Fi [N] - tieci sila

Dp [mm] - prumér pistnice

Dv [mm] - vnitini pramér valce

Lp [mm] - délka G¢inné Casti §térbiny, v niz dochazi ke
vzniku fetézci v MR kapaliné

pa [P] - tlak v plynové komote

Cpis [N.s.m™] - viskozni koeficient

Fyr [N] - sila na mezi toku

S, [m?] - plocha vnitiniho prifezu valce

Sy [m?] - plocha priifezu pistnice

po [Pa] - staticky tlak plynu i kapaliny

Vo [M7] - objem plynu pfi vysunuté pistnici

v [1] - Poissonova konstanta plynu

H[AmY - intenzita magnetického pole

dp [Pa] - tlakové ztraty

B[T] - magnetickd indukce

D, [mm] - sttedni pramér zavitu matice
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D [mm] - velky prumér zavitu matice
D, [mm] - maly pramér zavitu matice
Spavity, [IMM?] - plocha zavitu

Spicka [MM?] - plocha zavita jednoho vicka
Fmax [N] - maximalni tlumici sila

p [Pa] - tlak

MR magnetoreologicky

MKP metoda konecnych prvki
FEM finite element method

UK Ustav konstruovani
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Obr. 2.1 Pad mostu Tacoma Narrows zptisobeny rezonanci [2]
Obr. 2.2 Pienos 2parametrického systému pii rizném pomérném utlumu [4]
Obr. 2.3 Ruzné typy architektur teleskopickych tlumici: a) jednoplast'ova b)
dvouplastova c¢) s pribéznou pistnici [9]
Obr. 2.4 Tlumi¢ horského kola od firmy DVO s expanzni nadobou [10]
Obr. 2.5 PSD tlumi¢e Monroe SENSA-TRAC a grafické znazornéni zavislosti jejich
tlumici sily na poloze pistu [12]
Obr. 2.6 Schéma CDC tlumice se dvéma fizenymi externimi ventily [13]
Obr. 2.7 Schéma ER tlumice [16]
Obr. 2.8 MR kapalina - vlevo bez aplikovaného magnetického pole, vpravo pod
vlivem magnetického pole: 1 - nosna kapalina, 2 - megnetizovatelna ¢astice, 3 -
fetézec zmagnetovanych Castic [18]
Obr. 2.9 Obvykly popis MR kapaliny pomoci Binghamského modelu [15]
Obr. 2.10 Alternativni modely popisujici reologické chovani MR kapaliny [24]
Obr. 2.11 Zatézovaci médy MR kapaliny [25]
Obr. 2.12 Zakladni schéma MR tlumice: Dp je prumér pistnice, Dy je vnitini praimér
valce, L je vyska pistu [4]
Obr. 2.13 Prub¢h silocar magnetického pole kolem civky (zvyraznéna zluté) [4]
Obr. 2.14 Ptiklad idealnich pribéht F-v charakteristiky MR tlumice pfi riznych
hodnotach proudu [27]
Obr. 2.15 Seismicky tlumi¢ firmy LORD [28]
Obr. 2.16 Zavislost tlumici sily MR tlumice a jeji jednotlivé slozky 28]
Obr. 2.17 Srovnani F-v charakteristiky pasivniho tlumice a dynamickych rozsaht
tlumice s fizenymi ventily a MR tlumi¢e MagneRide [31]
Obr. 2.18 MR tlumi¢ s "pseudopriibéznou" pistnici [9]
Obr. 2.19 Schématické znazornéni typického systému uchyceni bubnu v téle pracky;
zavazi v experimentech nahrazuje hmotnost pradla [32]
Obr. 2.20 Schéma typického pasivniho tfeciho tlumice [33]
Obr. 2.21 Zavislost tlumici sily tfeciho tlumice na vychylce pfi riznych rychlostech
rotace bubnu [33]
Obr. 2.22 Schéma MR tlumice [3]
Obr. 2.23 ,,Top-hung* koncept pracky a rizné konfigurace uloZeni jejiho bubnu [33]
Obr. 2.24 , Bottom-mount* koncept Asko Quattro [36]
Obr. 2.25 Vzpéra pracky s tiecim tlumicem [33]
Obr. 2.26 Pryzova pistnicova manzeta [37]
Obr. 2.27 Plechovy vinovec [38]
Obr. 2.28 Rozdilné profily F-t charakteristiky za ustalenych podminek [40]
Obr. 2.29 Graf zavislosti tieci sily na tlaku vyjmuty z ¢lanku [43], informujicim
0 noveé vyvinutém specialnim tésnéni oznaceném HL3646P6030, které disponuje
velmi nizkymi hodnotami tfeni oproti ostatnim dostupnym pistnicovym tésnénim
(avSak je urc¢eno pro odlisné aplikace od nasi)
Obr. 2.30 Zobrazeni deformace a napéti specialni pistnicové manzety HL3646P6030
pfi riznych tlacich [43]
Obr. 4.1 F-v charakteristika ptivodniho tfeciho tlumice
Obr. 4.2 Moznosti cesty proudu MR kapaliny pies obtok (1) ¢i MR §térbinu (2)
a slozky tlumici sily
Obr. 4.3 Geometrie tokovych kanala
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Obr. 4.4 Zavislost napéti pfi mezi toku na intenzité magnetického pole kapaliny
MRF-122 a jeji matematické vyjadieni na pozadované oblasti [24]

Obr. 4.5 B-H ktivka oceli S235

Obr. 4.6 Schéma méfici sestavy

Obr. 4.7 Konstruk¢ni aprava stavajici ucpavky pro nové té€snéni a KU pouzdro
Obr. 4.8 Casovy zaznam tieci sily pii konfiguraci: tésnéni C, vodici paska, tlak
15 bar

Obr. 4.9 Graf zavislosti trecich sil jednotlivych konfiguraci na tlaku

Obr. 4.10 F;-p charakteristika vitézné konfigurace tésnéni B a vedeni KU pouzdrem,
doplnéna o rovnici regrese — vyslednou rovnici tieni

Obr. 4.11 Schéma koncepce dvouplastového tlumice

Obr 4.12 Schéma koncepce pribézné pistnice (expanzni nadoba neni zobrazena)
Obr. 4.13 Schéma koncepce ,,pseudoprubézné® pistnice (expanzni nadoba neni
zobrazena)

Obr 4.14 Moznosti umisténi pruzin

Obr. 5.1 Vysledna F-v charakteristika MR tlumice

Obr. 5.2 Schéma vylpesené geometrie tokovych kanalt

Obr. 5.3 Rez pistem a popis souéasti

Obr. 5.4 Vicko pistu

Obr. 5.5 Ttictvrtinovy fez pistem

Obr. 5.6 Intenzita magnetického pole v MR §térbiné

Obr. 5.7 Primérna hodnota intenzity po délce MR $térbiny

Obr. 5.8 Pribéh magnetické indukce v obvodu

Obr. 5.9 Ttictvrtinovy fez vzpérou

Obr. 5.10 Detail zastavby tésnéni a vedeni
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11 SEZNAM TABULEK

Tab. 4.1 Zkoumana té€snéni

Tab. 4.2 Métené konfigurace

Tab. 4.3 Tteci sila od vedeni pistnice

12 SEZNAM PRILOH
Piiloha I Vykres sestaveni
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